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resumo 
 
 
Neste trabalho, foram caracterizados os cimentos em Portugal, associados ao 
fabrico de argamassas, e foi comprovado que necessitam de alguma 
adaptabilidade. Com o objectivo de avaliar e, possivelmente, melhorar as 
propriedades dos cimentos-cola, foram adicionadas pozolanas artificiais 
(metacaulinos) como substituinte parcial e como complemento do cimento. 
Foram realizados ensaios físicos, mecânicos e químicos às pozolanas 
comprovando-se a existência de reactividade pozolânica, embora com graus 
distintos. Verificou-se que a aderência dos cimentos-cola é fortemente 
influenciada pelas condições de cura. O efeito pozolânico é evidenciado em 
condições de imersão em água. A aderência dos cimentos-cola, com e sem, 
adição de pozolanas à temperatura, ambiente apresenta comportamento 
semelhante. 
Avaliou-se a deformação transversal dos cimentos-cola, uma vez que seria 
expectável que a redução do cimento, através da substituição por pozolanas, 
originasse produtos menos rígidos e, deste modo, mais flexíveis. Os ensaios 
realizados permitiram concluir que a adição de pozolanas não desenvolve 
variações significativas na deformabilidade dos materiais, não limitando as 
propriedades dos cimentos-cola.  
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abstract 
 
 
In this work, Portuguese cements used for the production of mortars were 
characterized and it was verified that some adjustments are needed. 
In order to evaluate and possibly improve the properties of cementitious 
adhesives, artificial pozzolans (metakaolin) were added as complement and 
partial substitute of cement. 
Physical, mechanical and chemical tests were carried out on pozzolans, 
proving the existence of pozzolanic reactivity, although with different degrees.  
It was found that in cementitious adhesives, adhesion is strongly influenced by 
the curing conditions. Pozzolanic effect is evident under water immersion 
conditions. 
Cementitious adhesives adherence, with and without pozzolan, showed similar 
behavior at room temperature. 
Transversal deformation was evaluated in cementitious adhesives, with 
pozzolan substitutions and, as it would be expected, decrease of cement 
fraction leads to less rigid and more flexible products. 
The addition of pozzolans does not develop significant changes in the 
deformability of the material but it doesn’t limit cementitious adhesives 
properties. 
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1. Enquadramento e objectivo 
  
 Os revestimentos e os pavimentos cerâmicos são amplamente utilizados em 
Portugal, por apresentarem elevada durabilidade. As construções ao ar livre estão sujeitas a 
condições severas, dando origem ao deslocamento e fissuração dos materiais cerâmicos. A 
temperatura ambiente, as águas pluviais, a incidência directa do sol e elevadas 
concentrações de carga, consistem em alguns factores que podem causar fadiga e 
degradação dos sistemas. Estes agentes originam o decréscimo das propriedades 
fundamentais das argamassas-cola, como a aderência, assim como a fissuração das peças 
cerâmicas. 
 O cimento confere elevada coesão e aderência às argamassas-cola, no entanto, 
apresenta desvantagens económicas, ambientais e técnicas, nomeadamente ao nível da 
uniformidade das propriedades (devido às variações das matérias-primas). Deste modo, 
torna-se fundamental desenvolver materiais ligantes alternativos, que substituam integral 
ou parcialmente o cimento.  
 Este trabalho tem como principal objectivo a avaliação de ligantes minerais em 
argamassas-cola. Pretende-se, deste modo, caracterizar e avaliar o comportamento dos 
cimentos associados à produção de argamassas em Portugal, de forma a verificar a sua 
influência nas variações das propriedades das argamassas.  
 No âmbito deste estudo, será avaliado o papel de pozolanas artificiais como 
complemento ao ligante primário em argamassas-cola de base cimentícea, uma vez que o 
elevado teor de cimento, fundamental para conferir a resistência mecânica, pode originar 
uma maior retracção e, consequentemente, maior tendência para a fendilhação, causando 
limitações ao nível da resistência do material imerso e de deformabilidade. Pretende-se que 
a adição de pozolanas, como substituinte parcial do cimento, possa aumentar este limite. 
 Será ainda efectuada a caracterização pozolânica ao nível da sua reactividade, 
através de um conjunto de análises e ensaios a realizar sobre as pozolanas, de modo a 
determinar as suas propriedades e sua influência nas argamassas-cola em estudo. 
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2. Introdução 
2.1. Cimento Portland 
 
 Segundo a norma NP 2064 – 1991 o cimento é um ligante hidráulico, isto é, um 
material inorgânico, finamente moído, que, convenientemente amassado com água, forma 
uma pasta que, devido a reacções de hidratação, faz presa, endurece e permanece 
mecanicamente resistente e estável, tanto ao ar como na água, em condições normais de 
aplicação. 
 Um cimento que esteja de acordo com a norma europeia (EN 197-1) se for 
devidamente misturado com água e agregados, permite obter betão ou argamassa que 
conserva a trabalhabilidade adequada durante um período de tempo suficiente e, a 
determinadas idades, atinge níveis de resistência específicos e apresenta estabilidade 
volumétrica a longo prazo [1]. 
 
2.1.1. Produção do Cimento Portland 
 
 Os principais processos de fabrico do cimento consistem na extracção das matérias-
primas que são posteriormente sujeitas a uma etapa de britagem, com o intuito de reduzir a 
sua granulometria para centímetros, uma vez que são extraídas sob a forma de blocos que 
podem ir até 1 m
3
. Segue-se o transporte e o armazenamento que pode ser conjugado com 
uma função de pré-homogeneização. As matérias-primas, devidamente doseadas, são 
colocadas no moinho, onde se obtém uma mistura finamente moída e homogénea, 
designada por “cru”. O cru é submetido a um processo de cozedura, dentro de um forno 
rotativo, a temperaturas na ordem do 1450C, no qual as matérias-primas reagem entre si, 
ocorrendo cerca de 20% da sua fusão, o que facilita o processo de reacção, uma vez que as 
reacções químicas e físicas ocorrem essencialmente no estado sólido. Obtém-se clínquer 
que, ao ser sujeito a um arrefecimento rápido, se aglomera, em grãos de dimensões 
variáveis (2mm a 20mm) [2, 3].  
 Durante o arrefecimento não deve ocorrer a cristalização da fase líquida, dado que 
provoca a diminuição da reactividade dos constituintes do clínquer e pode comprometer as 
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propriedades do produto, originando instabilidade e expansibilidade do cimento endurecido 
[2]. 
 O clínquer tem uma elevada capacidade de reagir quimicamente com a água, 
transformando-se num composto que endurece e adquire elevada resistência e 
durabilidade. A sua natureza e estrutura variam consoante a origem das matérias-primas e 
as condições de processamento, o que influencia as propriedades do cimento [4]. 
 O clínquer é posteriormente moído em conjunto com uma percentagem reduzida de 
gesso, cerca de 5% (usado como retardador de presa), e aditivos (cinzas volantes, escórias 
de alto forno, folhas de calcário, entre outros) até se obter uma granulometria fina. Este 
produto é designado por cimento [1, 5]. 
 A composição e a mistura das matérias-primas devem possibilitar que, depois de 
perder a água e o dióxido de carbono, durante o processo de cozedura, a composição 
química varie dentro dos seguintes limites: hidróxido de cálcio (CaO) entre 60 e 67%; 
dióxido de silício ou sílica entre 17 e 25%; óxido de alumínio ou alumina (Al2O3) entre 3 e 
8% e óxido de ferro III (Fe2O3) entre 0,5 e 6% [2]. 
 O cimento cinza resulta da mistura de diversos minerais, devidamente doseada, de 
carbonato de cálcio (calcário), silicatos de alumínio e ferro (argila) e possivelmente de 
outras substâncias ricas em sílica (areia), alumina (bauxite) ou ferro (granalha) [2]. No 
cimento branco, o teor de óxido de ferro é bastante reduzido, quase nulo, ou seja, não é 
utilizada granalha e as matérias-primas são de cor branca. 
 
2.1.2. Componentes principais de Cimento Portland 
 Os principais componentes do cimento Portland, assim como a sua nomenclatura, 
abreviação e percentagem estão descritos na tabela 1. 
 
Tabela 1: Componentes principais do cimento Portland. 
Componentes Principais Nomenclatura 
Nomenclatura 
Simplificada 
Percentagem 
Silicato Tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 20 – 65 
Silicato Bicálcico 2CaO.SiO2 C2S 10 – 55 
Aluminato Tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 0 – 15 
Aluminoferrato Tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5 – 15 
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 O componente que confere maior resistência no período inicial é o silicato 
tricálcico (C3S), que se forma aproximadamente a 1450ºC e, uma vez que é metaestável, 
transforma-se em silicato de bicálcico (C2S) se o arrefecimento do clínquer for lento. 
  Entre 900ºC e 1200ºC forma-se o C2S ou por arrefecimento lento do C3S, como foi 
anteriormente referido. Apesar do silicato bicálcico existir nas formas  e , pretende-se 
apenas a sua existência na forma , uma vez que é estável desde a temperatura de 
formação até 675C. Abaixo desta temperatura transforma-se na forma  que é 
praticamente inerte ou não hidráulica [2]. O C2S apresenta uma velocidade de reacção mais 
lenta, no entanto, confere elevada resistência a longo prazo (Figura 1). A prestação do 
C4AF para o desenvolvimento da resistência mecânica é reduzida e pode causar elevada 
expansibilidade [4, 5]. O aluminato tricálcico (C3A) é o constituinte que liberta maior 
quantidade de calor durante a hidratação do cimento e apresenta reduzida resistência 
mecânica [5]. 
 
Figura 1: Comportamento mecânico dos principais componentes do cimento [4]. 
 
 As reacções de hidratação dos compostos de cimento são exotérmicas, ou seja, estes 
reagem com a água para atingir estados de baixa energia, ocorrendo neste processo a 
libertação da mesma em forma de calor. O calor de hidratação é frequentemente 
responsável pela fissuração do cimento, causando reduções de resistência mecânica [6]. 
 As propriedades dos cimentos variam de produto para produto, devido às diferenças 
do modo de processamento e da natureza das matérias-primas assim como, das dimensões 
e da forma das partículas que constituem o cru. A existência de impurezas, como 
magnésia, fosfatos, óxidos de chumbo e zinco, sulfuretos, entre outros, é também influente. 
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Portanto, os cimentos que possuam composições químicas idênticas podem ter 
propriedades diferentes [2]. 
 
2.1.3. Tipos de Cimento 
 
 A EN 197-1 tem como objectivo definir e apresentar as especificações do cimento, 
os seus constituintes, composição e os critérios de conformidade. O cimento é designado 
por cimento CEM, se estiver de acordo com a norma, e a sua designação é efectuada em 
numeração romana e está organizada em 5 tipos principais [3]: 
 CEM I: cimento Portland 
 CEM II: cimento Portland composto 
 CEM III: cimento de alto-forno 
 CEM IV: cimento pozolânico 
 CEM V: cimento composto 
 
 Existem diferenças significativas relativamente aos constituintes principais dos 
cinco tipos de cimento. O de tipo I é produzido unicamente com um constituinte principal, 
o clínquer. O de tipo II é desenvolvido com pelo menos 65% de clínquer e o de tipo III por 
clínquer e por mais 35% de escória de alto-forno, podendo esta percentagem chegar a 95%. 
Os cimentos pozolânicos (CEM IV) são constituídos por mais de 45% de clínquer e o 
restante por pozolanas. O cimento composto é formulado com pelo menos 20% de clínquer 
e pelo menos 18% de escórias, sendo o restante pozolanas. Um cimento apenas é 
designado por Portland se for constituído por pelo menos 65% de clínquer [1]. Segundo a 
EN 197-1, um constituinte principal consiste num material inorgânico especialmente 
seleccionado e utilizado numa percentagem superior a 5% em massa em relação à soma de 
todos os constituintes principais e adicionais minoritários. 
 O cimento de tipo I é frequentemente usado para a produção de estruturas correntes. 
O de tipo II, devido à percentagem limitada de C3S e C3A, é usado quando é recomendável 
um baixo calor de hidratação e quando são previsíveis exposições moderadas ao ataque 
por sulfatos. Este cimento ganha resistência mais lentamente do que o de tipo I, no 
entanto, tende para valores equivalentes ao fim de 28 dias [7]. O cimento branco 
distingue-se do cinzento pela composição e cor, por apresentar um granulometria inferior, 
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assim como uma resistência à compressão superior (para as mesmas classes) e também por 
apresentar tempo de início de presa geralmente inferior ao do cimento cinzento [4, 7]. 
 A classe de resistência é indicada pelos números 32,5, 42,5 ou 52,5. Para indicar a 
classe de resistência aos primeiros dias, é utilizada a letra N ou R que revela resistência 
normal ou elevada, respectivamente. As classes de resistências previstas na EN 197-1 e os 
requisitos físicos são representados na tabela 2. 
 
Tabela 2: Classes de resistência e requisitos físicos dos cimentos [EN 197-1]. 
 
Classe da 
Resistência 
Resistência à compressão (MPa) Tempo de 
início de 
presa 
Expansibilidade Resistência aos 
primeiros dias 
Resistência de 
Referência 
2 Dias 7 Dias 28 Dias min mm 
32,5 N -  16 
 32,5  52,5  75 
 10 
32,5 R  10 - 
42,5 N  10 - 
 42,5  62,5  60 
42,5 R  20 - 
52,5 N  20 - 
 52,5 -  45 
52,5 R  30 - 
 
 
2.1.4. Água de amassadura 
 
 A água é um constituinte essencial da pasta de cimento, pois promove a sua 
hidratação e endurecimento até valores de resistência necessária, conferindo a consistência 
essencial à sua aplicação ao suporte. A quantidade de água a adicionar numa pasta de 
cimento deve ser a estritamente necessária para conferir trabalhabilidade, promover a 
hidratação e assegurar a aderência ao suporte. O excesso de água, após secagem e 
endurecimento do produto, poderá originar um maior volume de vazios que se traduzirá 
num aumento da porosidade e, como consequência, na redução da resistência mecânica. 
No entanto, a adição de quantidades reduzidas de água, origina misturas heterogéneas e de 
baixa trabalhabilidade [8]. 
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2.1.5. Hidratação do Cimento Portland 
 
 Os processos associados à hidratação do cimento Portland envolvem, basicamente, 
a formação de silicatos e aluminatos de cálcio hidratados e hidróxido de cálcio. O Ca(OH)2 
é o produto mais fraco da reacção de hidratação do cimento, uma vez que se pode dissolver 
na água e carbonatar. As partículas de gel dos silicatos de cálcio hidratados apresentam 
granulometria muito reduzida e, consequentemente, superfície específica elevada, cerca de 
200 000 m
2
/kg (medida com vapor de água), sendo de 500 a 1000 vezes superior à 
superfície específica das partículas do cimento original. Por isso, aumenta bastante a 
reactividade do cimento [1, 9]. 
 A hidratação do cimento consiste num processo exotérmico, que devido ao facto do 
material possuir alguma consistência plástica, origina aumento do volume, sendo 
posteriormente o seu arrefecimento acompanhado por retracção. O facto do produto 
começar a ganhar presa dificulta a libertação do calor de hidratação, sendo o arrefecimento 
não uniforme: é mais intenso no exterior do produto, uma vez que a dissipação é mais 
acelerada à superfície [10].  
 Nas primeiras horas, após amassadura, a libertação do calor de hidratação para o 
exterior é inferior à taxa de desenvolvimento de calor causada pela reacção dos 
componentes com a água, provocando o aquecimento do produto. Ao longo do tempo, a 
libertação do calor para o exterior diminui podendo causar fissuras devido a tensões 
originadas por gradientes de temperatura. Na tabela 3, estão expressos os contributos dos 
diferentes constituintes principais do cimento no calor desenvolvido após hidratação total 
do cimento. É de salientar que o calor libertado após hidratação completa do cimento é 
aproximadamente igual à soma dos calores de hidratação dos componentes principais 
quando hidratados separadamente [1]. 
 
Tabela 3: Valores médios dos calores de hidratação a 21C dos principais componentes do cimento Portland [2]. 
Componentes Calor desenvolvido após hidratação total (Cal/g) 
Silicato Tricálcico 120 
Silicato Bicálcico 62 
Aluminato Tricálcico 207 
Aluminoferrato Tetracálcico 100 
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 Verifica-se, que o aluminato tricálcico é o componente responsável pela maior 
quantidade de calor desenvolvido após hidratação completa do cimento, seguido do silicato 
tricálcico, sendo o silicato bicálcico o constituinte do cimento que causa menor libertação 
de calor. Portanto, a redução do calor gerado na hidratação do cimento é possível com a 
diminuição da percentagem dos constituintes que libertam maior calor (C3S e C3A), assim 
como através da diminuição da reactividade das partículas do cimento (aumentado a 
granulometria das mesmas) ou ainda pela adição de outros componentes [2, 11]. Os 
aditivos mais utilizados são as escórias de alto forno, cinzas volantes e, menos usualmente, 
a sílica de fumo. A sua adição tem como objectivo reduzir o risco de fissuração de origem 
térmica do cimento nas primeiras idades, o que implica um desenvolvimento mais lento 
das resistências iniciais, o que pode originar maior risco de fendilhação do que no cimento 
não aditivado. Portanto, a sua adição deve ser analisada de modo a verificar a sua 
adequabilidade [11].  Sendo as reacções de hidratação exotérmicas, é possível medir o 
calor de hidratação, a temperatura constante. Inicialmente, após a mistura do cimento com 
a água, ocorre um máximo com duração de apenas alguns minutos, e que resulta da 
hidratação inicial à superfície das partículas, particularmente do aluminato tricálcico (C3A) 
e do gesso, sendo este período designado por pré-indução. Depois, segue-se um 
decréscimo acentuado, até se atingir um patamar de reduzida libertação de calor, que 
corresponde a um período em que não ocorrem reacções significativas. A sua duração é de 
duas a três horas, e denomina-se por período de indução ou dormente. Posteriormente, a 
taxa de libertação de calor começa a aumentar, correspondendo ao início de presa, 
diminuindo depois, até se atingir o fim de presa. A libertação máxima de calor de 
hidratação ocorre cerca de 10 horas após a amassadura. Finalmente, dá-se um decréscimo 
gradual do calor [1, 9]. 
 
 
2.1.6. Tempo de Presa 
 
 O tempo de início de presa corresponde ao intervalo de tempo disponível entre a 
adição de água ao cimento e o momento em que a mistura permanece trabalhável [2]. Por 
outro lado, o tempo de fim de presa traduz o tempo necessário para que a pasta adquira 
consistência suficiente para resistir a uma determinada pressão. O ensaio de Vicat para 
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determinar o tempo de presa, normalizado pela EN 196-3 (2006), consiste na medição da 
resistência de uma pasta de cimento à penetração de uma agulha com 1 mm
2
 de secção, sob 
a acção de um peso de 300 g. Para a determinação do início de presa são efectuadas 
leituras em intervalos de tempos sucessivos até ao momento em que a agulha já não 
atravessa a pasta até a uma distância (5mm) do fundo. Atinge-se o fim de presa quando a 
agulha toca na superfície do cimento mas não consegue penetrar. Através da tabela 2, 
verifica-se que o tempo de presa é limitado inferiormente, consoante a classe de resistência 
do cimento, de acordo com a EN 197-1 [1]. 
 A humidade relativa e a temperatura do ar atmosférico, entre outros factores, 
afectam o tempo de presa, uma vez que o cimento é um ligante hidráulico. Portanto, é de 
esperar que em ambientes com elevados teores de humidade relativa e baixas temperaturas 
o tempo de presa seja superior [13]. 
 
 
2.1.7. Limitações do Cimento Portland 
 
 O cimento é o material de construção mais utilizado no mundo, no entanto, o seu 
processo de fabrico apresenta um elevado consumo energético, sendo necessário atingir 
temperaturas próximas de 1500C. O elevado grau de poluição ambiental também consiste 
num factor que poderá limitar a fabricação de cimento, dado que para produzir 1kg de 
clínquer se liberta para a atmosfera entre 0,6 a 0,9kg de CO2 [14]. Tendo em conta as suas 
propriedades em serviço, deve-se ter em consideração os seguintes parâmetros [5, 14]: 
 
 É relativamente permeável aos cloretos e aos sulfatos. A acção de sulfatos promove 
reacções expansivas devidas à formação do sulfoaluminato de cálcio.  
 
 O Ca(OH)2 por combinação com o CO2 presente na atmosfera, pode sofrer 
carbonatação. Este fenómeno diminui o pH do meio e torna propícia a corrosão das 
armaduras, no betão armado. 
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 A fissuração do cimento ocorre frequentemente devido ao calor libertado durante a 
sua hidratação e à pressão exercida nos poros por cristalização dos sais, causando 
reduções na resistência mecânica. 
 
 Desenvolve uma retracção acentuada, o que o torna pouco indicado para trabalhos 
de reparação. 
 
 Normalmente, é desenvolvido para betão o que significa que a sua aplicação em 
argamassas carece de alguma adaptabilidade, especialmente ao nível dos processos 
de tensão interna, como é o caso das argamassas-cola. 
  No entanto, actualmente, já são produzidos cimentos que visam melhorar as 
propriedades das argamassas (nomeadamente das argamassas-cola) e suprimir 
algumas limitações dos cimentos usualmente comercializados. É exemplo, o 
cimento Milke (produzido na Alemanha) que tem demonstrado uma aplicabilidade 
excepcional na produção de argamassas [15]. É fabricado com matérias-primas que 
garantem a uniformidade dos produtos, conferindo composição química 
homogénea, assim como uma cor suave e uma distribuição granulométrica ideal. O 
cimento Milke é produzido com um clínquer especial, que promove resistências 
iniciais moderadas, as quais, apresentam posteriormente um desenvolvimento 
elevado [15]. Contudo, não reduz (ou elimina) os problemas económicos e 
ambientais, resultantes da produção do cimento, assim como outras limitações 
referidas anteriormente. 
É, portanto, importante o desenvolvimento das propriedades do cimento (através da 
modificação das matérias-primas e/ou processo de fabrico), assim como a procura de 
materiais ligantes alternativos que substituam parcial ou integralmente o cimento, de modo 
a reduzir os problemas ambientais e, ao mesmo tempo, melhorar as propriedades e funções 
do ligante nas argamassas. 
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2.2. Argamassas 
 
 Segundo a European Mortar Organization (EMO), uma argamassa define-se como 
uma mistura de um ou mais ligantes, orgânicos ou inorgânicos, agregados, cargas, aditivos, 
e/ou adjuvantes. Actualmente são produzidas argamassas com propriedades químicas e 
mecânicas distintas, adaptadas à variedade de construções e obras de engenharia civil, 
podendo apresentar-se na forma de pó, pasta ou líquido [16, 17, 18, 49]. 
 
2.2.1. Constituintes de uma argamassa 
2.2.1.1. Agregados 
 
 Segundo a EN 998-1, um agregado é um material granular que não intervém na 
reacção de endurecimento da argamassa. É, frequentemente, o constituinte maioritário das 
argamassas, sendo adicionado com o intuito de melhorar a compacidade e conferir 
estabilidade volumétrica, uma vez que actua como inerte. [8, 19, 20, 21]. 
 A classificação dos agregados pode ser efectuada segundo a origem, dimensão das 
partículas e massa volúmica, podendo ser naturais (areia e cascalho) ou artificiais, grossos 
ou finos, leves ou de elevada massa volúmica [22, 23]. 
 Os agregados artificiais, gerados pela moagem de rochas, apresentam a vantagem 
de serem constituídos por partículas angulosas, que melhoram a compactação entre 
partículas, relativamente aos agregados naturais que são geralmente compostos por 
partículas arredondadas e lisas que não promovem a redução de porosidade nem o contacto 
com a fase ligante [22]. Os agregados mais utilizados na produção de argamassas em 
Portugal são as areias de sílica, devido à facilidade do processo de extracção e por se 
encontrarem em jazidas ao longo de todo o país. Usam-se também calcários, na medida em 
que a sua forma granulométrica é facilmente modificável [16, 21]. 
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2.2.1.2. Ligantes 
 
 Os ligantes são materiais que quando finamente moídos e misturados com a água 
ganham presa e endurecem, devido a reacções de hidratação e/ou carbonatação entre o pó e 
a água, promovendo a aglomeração e a coesão de outros materiais, tais como areia e pedra 
britada, conferindo resistência ao conjunto [23, 24]. 
 Os ligantes são seleccionados e adicionados nas argamassas consoante o tipo de 
aplicação a que se destinam, sendo o gesso utilizado em argamassas de revestimento e 
decoração, a cal em argamassas de revestimento e ancoragem e o cimento em 
revestimento, assentamento, fixação e ancoragem. As propriedades individuais de cada 
ligante podem ser melhoradas através da sua combinação, tendo sempre em conta a 
compatibilidade entre os materiais [24]. 
 
 
i. Gesso 
 Os ligantes de gesso são constituídos essencialmente por sulfato de cálcio (CaSO4), 
que existe abundantemente na natureza na forma hidratada. As baixas temperaturas de 
produção, assim como, a capacidade de endurecer rapidamente e expandir ligeiramente 
durante a presa (evitando contracções), foram determinantes para a utilização do gesso em 
argamassas durante muitos anos. Por apresentar baixa resistência e solubilidade nas águas 
pluviais, a sua aplicação é recomendada para climas secos ou no interior de edifícios. 
Devido às suas desvantagens e ao aparecimento de ligantes com melhores propriedades, 
actualmente é invulgar usar-se gesso como componente único num ligante de argamassa, 
sendo frequentemente usadas misturas de gesso e cal [24]. 
 
 
ii. Cal 
 A cal resulta da cozedura dos calcários, constituídos por CaCO3. Até meados do 
século XIX era o ligante mais utilizado nas argamassas, uma vez que quase todos os 
edifícios eram rebocados com argamassas de cal. No entanto, com o aparecimento do 
cimento Portland, a sua aplicação reduziu-se bastante. Actualmente, a necessidade de 
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recuperar edifícios antigos incrementou a utilização de argamassas com este tipo de ligante 
[25]. 
 A sua classificação é consequência do tipo de endurecimento: cal aérea e cal 
hidráulica, sendo o processo de endurecimento por carbonatação e hidratação, 
respectivamente [26]. 
 A cal aérea resulta da calcinação da pedra calcária quase pura e é constituída 
essencialmente por óxido ou hidróxido de cálcio que, por carbonatação com o dióxido de 
carbono existente na atmosfera (Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O), endurece lentamente 
ao ar. No estado fresco, apresenta uma boa trabalhabilidade (proporciona plasticidade à 
pasta) e retenção de água. No entanto, após endurecimento, o material possui baixa 
resistência à flexão, compressão e desgaste [27]. 
 A cal hidráulica é produzida por calcinação de calcários com teores de argila entre 
5 a 20% e é constituída por silicatos e aluminatos de cálcio (que ao hidratarem endurecem 
na água ou ar) e por hidróxido de cálcio que endurece por carbonatação. A presa e o 
endurecimento ocorrem tanto em água como ao ar, ao contrário da cal aérea que apenas 
endurece ao ar [19]. As argamassas à base de cal hidráulica conferem boa aderência à 
superfície, reduzida fissuração (devido à sua baixa retracção) e razoável resistência 
mecânica [25]. 
 
 
iii. Cimento  
 O cimento é o ligante mais utilizado nas formulações das argamassas. Dependendo 
do tipo de argamassa pretendida pode-se adicionar tanto o cimento cinza como o cimento 
branco. O cimento garante elevada impermeabilização ao sistema, para além de endurecer 
em condições de elevada humidade (por se tratar de um ligante hidráulico). Promove curas 
mais rápidas, o que possibilita a conclusão dos trabalhos em menos tempo. No entanto, 
confere menor porosidade às argamassas e faculta a introdução de sais no sistema [28]. De 
todos os constituintes das argamassas, o cimento é o elemento mais vulnerável, podendo, 
em casos extremos, perder as suas propriedades ligantes [16]. 
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iv. Ligantes poliméricos  
 Os ligantes poliméricos são adicionados em argamassas-cola com o objectivo de 
melhorar a sua aderência e deformabilidade sem aumentar o teor de ligante mineral da 
mistura. São frequentemente usadas dispersões poliméricas, polímeros redispersáveis em 
pó e resinas (polímeros líquidos), dando origem a diferentes tipos de argamassas-cola 
(descritos posteriormente). [29]. 
 Os polímeros em pó redispersáveis (PPR) são os mais comummente usados nos 
cimentos-cola, ou seja, em argamassas-cola de base cimentícea. Os PPR são muitas vezes 
utilizados para melhorar as propriedades mecânicas e o tempo aberto das argamassas.  
 Sob exposição em condições de elevado calor, podem ocorrer mudanças de 
temperatura no sistema que originam tensões internas, geradas pelas diferenças nos 
coeficientes de expansão térmica entre a argamassa e o substrato. Aquelas são aliviadas 
pelo polímero incorporado na argamassa, que ao proporcionar deformabilidade evita a 
formação de fissuras no material. 
 Para a obtenção de polímeros em pó redispersáveis é produzida, por emulsão, uma 
dispersão polimérica que posteriormente é sujeita a um processo de secagem por 
atomização (obtendo-se um polímero em pó), sendo adicionada sílica, carbonato de cálcio, 
argila e cinza de modo a evitar a sua aglomeração [31]. 
  Este tipo de polímeros pode ser incorporado em produtos pré-doseados, garantindo 
um maior controlo da qualidade, enquanto o uso de polímeros em dispersão aquosa 
necessita de dois componentes em separado.  
 Os polímeros redispersáveis são, normalmente co-polímeros, como etilino-veova, 
estiro-acrilico e acetato de vinilo [16, 32]. 
 Em condições de evaporação parcial da água de amassadura das argamassas e por 
coalescência das partículas individuais do polímero, ocorre a formação de uma estrutura 
tridimensional com ligações cruzadas [32]. Nas argamassas, o processo de hidratação do 
cimento precede, geralmente, a formação do filme polimérico [29]. 
 Nestas misturas, pode verificar-se incompatibilidade com o suporte, em termos de 
propriedades físicas e mecânicas [32]. Pode ocorrer, degradação precoce do ligante 
polimérico, tanto maior quanto o seu teor na mistura. Além disso, o desempenho do 
polímero é fortemente influenciado pela sua temperatura de transição vítrea (Tg), que 
define a resistência e rigidez. Geralmente, polímeros com menor Tg, geram argamassas 
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com módulo de elasticidade inferior [33]. As propriedades que condicionam a escolha dos 
ligantes orgânicos são a sua deformabilidade, também determinada pela Tg, e a capacidade 
de coalescência, avaliada pela temperatura mínima de formação de filme (TMFF) [30].  
 
2.2.1.3. Água de amassadura 
 
 A quantidade de água de amassadura das argamassas deve ser determinada tendo 
em conta todas as propriedades mencionadas anteriormente, uma vez que se pretende que 
promova o envolvimento das partículas e facilite o processo de homogeneização da 
mistura, assim como, desenvolva o endurecimento da argamassa. A quantidade de água a 
adicionar a uma argamassa não deve condicionar a sua consistência, nem a aderência ao 
suporte. O teor de sais associados deve ser reduzido [23, 34]. 
 
 
2.2.1.4. Adjuvantes e Adições 
 
 Os adjuvantes e adições são materiais orgânicos ou inorgânicos adicionados com o 
objectivo de modificar as propriedades das argamassas, tanto no estado fluido como no 
sólido ou ainda na passagem de um estado ao outro. Actuam física, mecânica ou 
quimicamente, sem alterar, com excepção dos pigmentos, o aspecto visual da argamassa 
[20]. A quantidade de adjuvante adicionada durante a amassadura, não deve ultrapassar 5% 
da massa de ligante. As substâncias adicionadas em quantidades superiores a 5% da massa 
do ligante designam-se por adições [34, 35]. 
 Alguns dos adjuvantes e adições mais relevantes em argamassas consistem em 
agentes plastificantes, introdutores de ar e aceleradores de presa. São também, adicionadas 
fibras para melhorar o tempo aberto e conferir reforço mecânico, assim como éteres de 
celulose que funcionam como agentes espessantes e retentores de água [36]. 
 
 
 
 
Avaliação de ligantes minerais em argamassas-cola 
_________________________________________________________________________ 
17 
 
i. Plastificantes 
 A adição de plastificantes em argamassas garante trabalhabilidade e diminui a 
segregação da mistura, através da dispersão do cimento na fase aquosa da argamassa. 
Promove ainda, o aumento da superfície específica e a redução da quantidade de água de 
amassadura, sem comprometer a sua hidratação. Este processo baseia-se na adsorção de 
catiões de alto peso molecular pelas partículas do ligante, que origina repulsão mútua entre 
partículas, e consequentemente, a sua dispersão. Como efeito adverso, os plastificantes 
podem retardar a presa e reduzir a resistência mecânica em idades iniciais, permitindo 
posteriormente a obtenção de aumentos consideráveis de resistência. Permitem ainda, 
reduzir o teor de ligante, que poderá minimizar a retracção da argamassa [24, 29, 37]. 
 
 
ii. Agentes introdutores de ar 
 Os agentes introdutores de ar mais usados em argamassas são sais alcalinos 
solúveis em água, geralmente de sódio, de compostos orgânicos tais como resinas de 
madeira, hidrocarbonetos sulfonados e ácidos gordos. Têm como função gerar pequenas 
bolhas de ar homogeneamente distribuídas, de forma esférica e com diâmetros entre 10µm 
e 1mm, durante o processo de amassadura, que promovem o corte de capilaridade, 
melhorando a capacidade de impermeabilização, a resistência aos sais e o processo de 
gelo-degelo, uma vez que as bolhas de ar, relativamente compressíveis, permitem 
compensar o aumento de volume por congelação da água. Embora tendam a reduzir a 
resistência à tracção e à compressão, assim como a aderência (caso a amassadura não seja 
bem controlada), reduzem a massa volúmica e o módulo de elasticidade o que melhora a 
resistência à deformação [35, 36, 37] 
  O processo de funcionamento baseia-se na formação de uma barreira insolúvel de 
iões em redor das bolhas de ar que impede o crescimento das bolhas grandes em 
detrimento das mais pequenas, obtendo-se formas regulares e estáveis que conferem 
melhores propriedades às argamassas [20]. 
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iii. Aceleradores de Presa 
 Os aceleradores de presa são adicionados, frequentemente, em argamassas à base 
de cimento e têm como função promover a presa do cimento e o desenvolvimento da 
resistência mecânica nos períodos iniciais. A sua incorporação em argamassas permite 
rentabilizar o trabalho e, deste modo, proceder à sua conclusão em tempos mais curtos, 
assim como melhorar a presa em climas muito frios e com muita humidade. O formiato de 
cálcio é o aditivo mais utilizado em argamassas-cola cimentíceas e a sua adição varia entre 
0,5 e 1,5%, dependendo da quantidade de cimento na mistura [30].  
 
 
iv. Fibras 
 As fibras de vidro, resistentes ao ataque químico por álcalis, e fibras de 
polipropileno fibrilado são frequentemente adicionadas às argamassas com o objectivo de 
melhorar a resistência à tracção, à flexão e ao impacto, assim como aumentar a sua 
ductilidade. É fundamental assegurar uma distribuição uniforme das fibras, que impeça o 
crescimento e propagação das fissuras [35, 37].  
 São frequentemente adicionadas fibras de celulose em argamassas-cola à base de 
cimento, com o intuito de melhorar o tempo aberto e a retenção de água, de modo a evitar a 
possibilidade de dessecação antecipada da argamassa por absorção do suporte e por 
evaporação (devido às condições climáticas). Evita-se a formação de fissuras por retracção 
em argamassas com pouca coesão e reduzida resistência mecânica, uma vez que é 
assegurada uma hidratação mais completa [24, 35, 37, 30]. 
 
 
v. Éteres de celulose 
 Os éteres de celulose (EC) são polímeros semi-sintéticos solúveis em água, cujo 
grupo hidrofílico adere às moléculas de água por pontes de hidrogénio, modificando a 
reologia das argamassas, promovendo uma mistura mais fácil e uma melhor 
trabalhabilidade do material fresco [38]. O que justifica o facto de os EC serem usados 
para controlar a trabalhabilidade das argamassas frescas, em primeiro actuando como um 
“espessante” (aumentando a viscosidade) e em segundo como incorporador de vazios 
(cerca de 25% do volume). 
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 A propriedade mais importante dos éteres de celulose é a sua capacidade de 
retenção de água que é especialmente necessária quando uma argamassa fresca é aplicada 
num substrato absorvente. A retenção de água consiste na capacidade de uma argamassa 
hidráulica fresca para reter a água de amassadura, quando exposta à sucção do suporte, 
permitindo o seu endurecimento normal [EN 1015-8]. Deste modo, a percentagem de água 
necessária para a amassadura das argamassas e posterior hidratação do cimento também é 
reduzida, melhorando todos os problemas originados pela retracção e fissuração do sistema 
no processo de secagem. O tempo aberto também é um parâmetro influenciado pela 
incorporação de EC em argamassas, uma vez que adições elevadas, frequentemente, 
correspondem a tempos abertos prolongados. As quantidades adicionadas em argamassas-
cola cimentíceas variam entre 0.20 e 0.50% [30, 39]. 
 
2.2.2. Classificação de acordo com as suas propriedades e aplicação 
 
 As propriedades das argamassas estão directamente relacionadas com o fim a que 
se destinam, sendo a classificação dependente da sua aplicação. Deste modo, a 
classificação das argamassas pode ser feita em 5 grupos principais.  
 
2.2.2.1. Argamassas de Alvenaria 
 As argamassas de alvenaria são utilizadas para elevar muros e paredes, assegurar a 
estabilidade e a união das estruturas de tijolo ou blocos e ao mesmo tempo funcionam 
como isolantes térmicos e acústicos (Figura 2) [EN 998-2]. Podem ser utilizadas em 
camadas finas ou espessas e as principais funções são conferir resistência ao sistema, boa 
aderência às estruturas e a possibilidade de acomodar movimentos devidos a tensões 
mecânicas e a variações térmicas e de humidade. Actualmente, o ligante mais utilizado 
nestas argamassas é o cimento [20, 25]. 
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Figura 2: Argamassa de Alvenaria [40]. 
 
 
2.2.2.2. Argamassas de Revestimento 
 As argamassas de revestimento podem ser divididas em argamassas de estuque e de 
reboco, consoante a quantidade maioritária do ligante, ou seja se o ligante for 
essencialmente de gesso as argamassas são consideradas de estuque (exercendo funções de 
decoração e protecção), se o ligante maioritário for cimento, designa-se por argamassa de 
reboco [20]. 
 Os rebocos, figura 3, têm como função impermeabilizar as fachadas e para tal 
promovem a aderência ao suporte, regularizam e protegem o sistema e por último 
possibilitam o acabamento e a decoração das estruturas. Devem apresentar uma elevada 
capacidade de adsorver e libertar vapor de água, uma vez que a permanência da água no 
sistema promove a sua deterioração. A baixa capacidade de retenção de água também pode 
trazer riscos para o sistema, uma vez que permite a absorção de água pelos elementos que 
constituem a alvenaria [EN 998-1]. 
 Os requisitos para as argamassas de estuque são idênticos aos dos rebocos, no 
entanto os estuques são frequentemente menos resistentes e possuem menor durabilidade 
[25]. 
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Figura 3: Argamassa de reboco [40]. 
 
 
2.2.2.3. Argamassas para regularização de pavimentos  
 As argamassas de regularização, figura 4, têm como função atingir um nivelamento 
estabelecido, servir de base para o acabamento final (podendo este ser de azulejo, 
pavimento flutuante, entre outros) ou construir um acabamento final [EN 13318]. Devem 
possuir elevada resistência inicial à compressão e para cumprirem este requisito são 
frequentemente constituídas por cimento [25].                  
 
 
Figura 4: Argamassas para regularização de pavimentos [40]. 
 
 
2.2.2.4. Argamassas para juntas 
 Estas argamassas são usadas no preenchimento das juntas entre os revestimentos, 
pavimentos, louça cerâmica, piscinas, entre outros (Figura 5). O tipo de ligante e a 
composição química das argamassas são factores que determinam as suas propriedades 
[EN 13888]. Podem ter funções estéticas (apresentando diversas cores), funcionais 
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(possibilitando a impermeabilização das juntas) e mecânicas (uma vez que devem atenuar 
as tensões normais originadas pela aplicação do pavimento ou revestimento) [24, 25] 
 
 
Figura 5: Argamassas para juntas [50]. 
 
 
2.2.2.5. Argamassas-cola  
 As argamassas utilizadas em fixações interiores e exteriores de ladrilhos cerâmicos 
em pavimentos, tectos e paredes, designadas por adesivos, são misturadas com água ou 
outro líquido imediatamente antes da aplicação e são classificadas em função da sua 
composição química, dividindo-se em três tipos principais [EN 12004]: 
 Adesivos em dispersão aquosa (D): mistura de ligantes orgânicos, composta por 
polímeros aquosos em dispersão, aditivos orgânicos e cargas minerais. Apresenta-
se pronta a usar e a sua ligação ocorre através da formação de filmes destes 
materiais, capazes de agregar um conjunto de cargas. É desaconselhável o uso 
destes adesivos em água, uma vez que a sua resistência, neste meio, é reduzida [EN 
12004]. 
 Adesivos de resinas de reacção (R): mistura de resinas sintéticas, cargas minerais 
finas e aditivos orgânicos. O endurecimento ocorre por reacção química. Pode 
apresentar-se na forma de um ou mais componentes, destacando-se particularmente 
as colas epoxídicas e de poliuretano. Devem apresentar bom desempenho quando 
sujeitas à acção de agentes químicos e em situações de choque térmico [EN 12004]. 
 
 Adesivos à base de cimento (C): mistura de ligantes hidráulicos, agregados e 
aditivos específicos. É misturada com água ou com o líquido de adição 
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imediatamente antes da sua utilização, de modo a se obter uma pasta trabalhável 
[EN 12004].  
  
 No desenvolvimento deste estudo, apenas serão analisadas as argamassas-cola à 
base de cimento. Comercialmente são referidos como cimentos-cola e serão tratados assim 
neste estudo. 
 
 
2.2.2.5.1. Cimentos-cola 
 
 O cimento Portland e os polímeros redispersáveis ou em emulsão, são os ligantes 
mais utilizados, pelo que a ligação obtida entre este tipo de adesivo e os elementos a fixar 
pode ser predominantemente hidráulica, sendo o ligante exclusivamente cimento ou com 
uma componente hidráulica e outra química, obtida através da adição de polímeros, sendo 
os mais comuns, os acetatos de vinilo, versatato de vinilo, etileno, estireno ou de 
copolímeros como os estireno-acrílicos, versatato de vinilo-etileno [16].  
 
i. Propriedades 
 As propriedades dos cimentos-cola encontram-se divididas em termos de 
propriedades de aplicação e finais [EN 12004]. 
 
As propriedades de aplicação, referentes a argamassas frescas, consistem: 
 
 Tempo de vida útil – Período de tempo durante o qual uma cola, armazenada em 
condições definidas, conserva as suas propriedades de aplicação [EN 12004]. 
 
 Tempo de repouso (maturação) – Período de tempo entre a preparação de uma cola 
e o momento em que esta deve ser aplicada [EN 12004]. 
 
 Tempo de vida – Máximo período de tempo após preparação de uma cola, durante o 
qual ela é utilizável [EN 1015-9]. 
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 Tempo aberto – Máximo período de tempo para a fixação dos ladrilhos desde o 
momento da aplicação de uma cola, permitindo cumprir a tensão de aderência 
especificada [EN 1346]. 
 
 Poder molhante – Aptidão de uma camada de cola penteada para molhar os 
ladrilhos [EN 1247]. 
 
 Deslizamento – Deslocação sobre uma superfície vertical ou inclinada, de um 
ladrilho aplicado sobre uma camada de cola penteada [EN 1308]. 
 
 Tempo de Presa – Intervalo de tempo a partir do qual a argamassa começa a 
endurecer. A partir deste momento a argamassa torna-se pouco sensível à água [EN 
1015-4]. 
 
 Tempo de Ajustabilidade – Intervalo de tempo máximo durante o qual se pode 
corrigir a aplicação de uma argamassa, sem perdas significativas das suas 
propriedades mecânicas [EN 1015-9, EN 12004]. 
 
 
As propriedades finais determinadas para os cimentos-cola são [EN 12004]: 
 
 Tensão de aderência – Segundo a EMO [49], corresponde à força máxima de 
ruptura, por unidade de superfície, de uma argamassa, aplicada sob um suporte, que 
pode ser determinada por aplicação de uma força de tracção ou corte. A resistência 
à tracção consiste na capacidade (da superfície) da argamassa para resistir a uma 
força de tracção aplicada perpendicularmente à sua superfície [EN 1348, EN1015-
12, EN 12636]. 
 
 Deformação transversal – Deflexão registada no centro de uma camada de cola 
endurecida submetida a uma carga aplicada em três pontos [EN 12002]. Pretende-
se, deste modo, avaliar a deformação do material quando sujeito a solicitações mais 
Avaliação de ligantes minerais em argamassas-cola 
_________________________________________________________________________ 
25 
 
severas, como em fachadas e pavimentos radiantes, ou seja, a capacidade 
apresentada por uma cola endurecida para ser deformada por tensões entre o 
ladrilho e a superfície do suporte, sem danos para a superfície revestida. As 
amostras devem possuir espessuras entre 2.9 e 3.1mm e consoante os resultados da 
flecha obtida, a argamassa considera-se de classe S1, deformável, caso apresente 
valores no intervalo [2.5, 5mm [, e de classe S2, altamente deformável, por 
apresentar deformação superior a 5mm (Tabela 4) [41, 42]. 
 
 A propriedade principal de um cimento-cola é, efectivamente, a sua aderência. 
Deste modo, a sua determinação é efectuada segundo diversas condições, tais como [EN 
12004]: 
 Tensão de aderência inicial à tracção – 28 dias (22ºC; 50% Hr). 
 Tensão de aderência à tracção após imersão em água – 7 dias (22ºC; 50% Hr) + 21 
dias em água. 
 Tensão de aderência à tracção após acção do calor – 14 dias (22ºC; 50% Hr) + 14 
dias a 70C + 1 dia (22ºC; 50% Hr). 
 Tensão de aderência à tracção após ciclos gelo-degelo – 7 dias (22ºC; 50% Hr) + 21 
dias em água +25 dias em ciclo gelo-degelo. 
 
 
 A avaliação da tensão de aderência deve ter sempre em conta o tipo de ruptura 
associado a cada ensaio, de modo a compreender efectivamente o local exacto onde esta 
ocorreu, podendo existir ruptura adesiva ou coesiva simultaneamente: 
Ruptura adesiva: Segundo a EMO [49], corresponde à ruptura que ocorre na interface 
entre a argamassa e o suporte, ou material, associado. O valor obtido equivale à aderência. 
Os padrões de ruptura consistem [NP EN 12004] (Figura 6):  
 
 - AF-S: Ruptura adesiva entre a cola e o suporte  
 - AF-T: Ruptura adesiva entre o ladrilho e a cola  
 - BT: Ruptura adesiva entre o ladrilho e a peça de tracção 
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Figura 6: Tipos de ruptura adesiva. (a) AF-S; (b) AF-T; (c) BT. 
 
Ruptura coesiva: É definida pela EMO [49] como uma ruptura que ocorre no interior da 
argamassa (a resistência desta é inferior à do suporte), ou ruptura que ocorre no suporte 
(onde a resistência da argamassa é superior à do suporte). Os padrões de ruptura 
correspondem [NP EN 12004] (Figura 7): 
 
- CF-A: Ruptura coesiva na cola 
- CF-S: Ruptura coesiva no suporte 
- CF-T: Ruptura coesiva no ladrilho 
 
 
Figura 7: Tipos de ruptura coesiva. (a) CF-A, (b) CF-S, (c) CF-T. 
 
Onde, 1 corresponde ao acessório de tracção, 2 ao ladrilho, 3 ao cimento-cola e 4 ao 
suporte. 
 A tabela 4 apresenta as características fundamentais, opcionais e adicionais que os 
cimentos-cola devem cumprir, assim com as respectivas normas de ensaio. 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c)
(a) (b) (c)
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Tabela 4: Especificações para cimentos-cola [EN 12004]. 
 
 
Características fundamentais 
1 a Cimentos-cola de presa normal 
Característica Requisito Método de ensaio 
Tensão de aderência inicial à tracção  0,5 N/mm2 8.2 da EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tracção após imersão em água  0,5 N/mm2 8.2 da EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tracção após acção do calor  0,5 N/mm2 8.2 da EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tracção após ciclos de gelo-degelo  0,5 N/mm2 8.2 da EN 1348:2007 
Tempo aberto: tensão de aderência à tracção 
 0,5 N/mm2 após não 
menos de 20 min. 
EN 1346 
1 b Cimentos-cola de presa rápida 
Característica Requisito Método de ensaio 
Tensão de aderência rápida à tracção 
 0,5 N/mm2 após não 
mais de 6 h 
8.2 da EN 1348:2007 
Tempo aberto: tensão de aderência à tracção 
 0,5 N/mm2 após não 
menos de 10 min 
EN 1346 
Todos os outros requisitos do quadro 1 a  EN 1348 
1 c Características Opcionais 
Característica Requisito Método de ensaio 
Deslizamento   0,5 mm EN 1308 
Tempo aberto prolongado: tensão de aderência à tracção 
 0,5 N/mm2 após não 
menos de 30 min 
EN 1346 
Cimento-cola deformável: deformação transversal   2,5 mm e  5 mm EN 12002 
Cimento-cola altamente deformável: deformação transversal  5 mm EN 12002 
1 d Características Adicionais 
Característica Requisito Método de ensaio 
Elevada tensão de aderência inicial à tracção  1 N/mm2 8.2 da EN 1348:2007 
Elevada tensão de aderência à tracção após imersão em água  1 N/mm2 8.3 da EN 1348:2007 
Elevada tensão de aderência à tracção após acção do calor  1 N/mm2 8.4 da EN 13:48:2007 
Elevada aderência à tracção após ciclos de gelo-degelo  1 N/mm2 8.5 da EN 1348:2007 
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 A designação dos cimentos-cola é efectuada através do símbolo C, seguido da 
abreviatura da classe ou classes a que pertence a cola de acordo com as suas características 
fundamentais. As características fundamentais estão divididas nas classes 1 e 2 e as 
características opcionais, propriedades importantes apenas para aplicações específicas, 
dividem-se em três classes, sendo estas designadas por F, T e E. (Tabela 5).  
 
 
Tabela 5: Classes dos adesivos para ladrilhos e pedras naturais [EN 12004]. 
Características Fundamentais 
1- Normal 
2- Melhorada 
Características Opcionais 
E- Tempo aberto alongado 
F- Presa Rápida  
T- Resistência ao deslizamento vertical 
  
 
 Os cimentos-cola podem agrupar-se por classes, consoante o valor mínimo obtido 
nas aderências: 
 
 - Classe C1:  0.5 N/mm2 
 
 
- Classe C2:  1.0 N/mm2 
 
 
 A tabela 6 apresenta alguns exemplos de designação dos cimentos-cola, sendo que 
as características fundamentais correspondem às propriedades que uma cola tem 
absolutamente de apresentar (1 e 2) podem ser combinadas com todas as outras 
características opcionais (E, F e T) [EN 12004]. 
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Tabela 6: Designação e classificação dos cimentos-cola [EN 12004]. 
Símbolo 
Descrição 
Tipo Classe 
C 1 Cimentos-cola de presa normal 
C 1E Cimentos-cola de presa normal com tempo aberto alongado 
C 1F Cimentos-cola de presa rápida 
C 1FT Cimentos-cola de presa rápida com deslizamento reduzido 
C 2 Cimento-cola melhorados 
C 2E Cimentos-cola melhorados com tempo aberto alongado 
C 2F Cimentos-cola de presa rápida melhorados 
C 2S1 Cimentos-cola deformáveis melhorados 
C 2S2 Cimentos-cola altamente deformáveis melhorados 
C 2FT Cimentos-cola de presa rápida melhorados e com deslizamento reduzido 
C 2FTS1 Cimentos-cola de presa rápida deformáveis melhorados e com deslizamento reduzido 
 
 
2.3. Materiais Pozolânicos 
 
2.3.1. Definição e classificação de materiais pozolânicos 
 
 As pozolanas são substâncias de composição siliciosa (SiO2) ou silico-aluminosa 
(SiO2 ou Al2O3) e contêm, adicionalmente, óxido de ferro (Fe2O3) e outros óxidos. Apesar 
de não terem, por si só, propriedades aglomerantes e hidráulicas, quando são finamente 
moídas e na presença da água, reagem à temperatura ambiente com o hidróxido de cálcio 
dissolvido para formarem compostos de silicato e aluminato de cálcio, com grande 
estabilidade na água e com propriedades aglomerantes, conferindo resistência mecânica à 
argamassa [2]. Em termos de classificação as pozolanas podem ser naturais ou artificiais. 
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2.3.1.1. Pozolanas Naturais 
 As pozolanas naturais estão presentes na natureza, fazendo parte deste grupo terras 
diatomáceas (origem sedimentar) ou magmas ricos em sílica (origem vulcânica), que 
solidificam rapidamente após a erupção vulcânica e permanecem no estado amorfo. Estas 
pozolanas são constituídas por rochas, que só por si possuem propriedades pozolânicas, 
(não sendo necessário serem submetidas a tratamentos térmicos) passando posteriormente 
por processos de britagem, moagem e peneiração [2]. A natureza química dos magmas 
influencia fortemente a reactividade das pozolanas, uma vez que as pozolanas com origem 
em magmas ácidos são mais reactivas do que as que resultam de magmas básicos. Esta 
diferenciação deve-se ao facto de os magmas básicos serem muito fluidos, sendo a erupção 
tranquila, podendo a lava arrefecer lentamente e cristalizar. Os magmas ácidos são mais 
viscosos e possuem uma elevada percentagem de silicatos, pelo que oferecem elevada 
resistência à saída de gases, sendo os materiais fundidos lançados para o ar (por 
pulverização), endurecendo rapidamente e sem condições para cristalizarem [2]. 
 Por possuírem, frequentemente, uma natureza vulcânica, as pozolanas naturais 
encontram-se com mais abundância em locais onde existe ou existiu actividade vulcânica, 
(variando contudo a sua composição e coloração) como em Itália, Grécia, Portugal 
(Açores, Madeira e Setúbal) Alemanha, Espanha e França [43]. São essencialmente 
compostas por óxidos de silício reactivo e óxido de alumínio. 
 
 
2.3.1.2. Pozolanas Artificiais 
 
 Existem três tipos de pozolanas artificiais, resultando de sub-produtos industriais, 
materiais de origem orgânica calcinados a temperaturas específicas e materiais argilosos 
também calcinados a temperaturas específicas [43]. 
 As cinzas volantes provenientes da queima de carvão em centrais termoeléctricas, 
assim como as sílicas de fumo procedentes do processo de fabrico de silício e de ligas de 
ferro e silício em fornos, correspondem a exemplos de pozolanas resultantes de sub-
produtos industriais. Os materiais de origem orgânica calcinados, com um elevado teor de 
sílica, consistem na casca de arroz, no caule do trigo, madeira, biomassa entre outros [43]. 
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 As pozolanas artificiais que resultam de argilas ou caulinos, não exibem à partida 
propriedades pozolânicas, mas quando sujeitas a um tratamento térmico adequado 
adquirem-nas. A sua temperatura de calcinação é cerca de metade da necessária ao fabrico 
do cimento Portland e não deve ser demasiado elevada de forma a evitar a nucleação e o 
crescimento cristalino. Caso a etapa de calcinação seja mais prolongada (em relação ao 
ideal), desenvolvem-se cristais de sílica e de alumina que diminuem a reactividade 
pozolânica [2]. 
 
 
i. Metacaulino 
 O metacaulino é obtido através da calcinação de caulino a temperaturas entre 650 e 
800C, intervalo de temperaturas para o qual o caulino perde a sua água por desidroxilação 
(Al2Si2O5(OH4)  Al2O3.2SiO2 + 2H2O), resultando da quebra da sua forma cristalina 
para uma fase de transição (sílica e alumina amorfa sob a forma reactiva). O caulino é 
constituído essencialmente por caulinite e é formado por um grupo de silicatos hidratados 
de alumínio (podendo conter haloisite associada).  
 Os parâmetros mais importantes no metacaulino são a sua composição química 
(SiO2 + Al2O3 ~ 90-95%), a granulometria (possuindo uma superfície específica entre 15-
20 m
2
/g) e a sua natureza ser pouco cristalina [5]. 
 Devido às reservas de caulino existentes no País, provenientes de unidades 
extractivas e de unidades de lavagem de areia, o metacaulino apresenta um elevado 
potencial de produção nacional. Por possuir temperaturas de calcinação mais baixas do que 
os ligantes tradicionais, trata-se de um material mais sustentável. No âmbito da construção, 
o metacaulino pode ser utilizado com substituto de ligante em argamassas cimentíceas e 
betões [51]. 
 
 
2.3.2. Reactividade Pozolânica 
 
 A capacidade da pozolana se combinar com o hidróxido de cálcio, proveniente do 
cimento, designa-se por reactividade pozolânica. Nos silicatos e nos aluminatos, os 
oxigénios ocupam os vértices dos tetraedros e os iões de silício ou de alumínio localizam-
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se no centro. As reacções iniciam-se pela superfície dos tetraedros, pelo que um vértice 
livre tende a ligar-se a iões OH
-
 por atracção do ião central Si
4+
 ou Al
3+
, o que provoca um 
desequilíbrio do tetraedro, que fica ligado ao resto da estrutura apenas por uma aresta, em 
torno da qual pode girar. Devido à atracção pela água, ocorre a ruptura das ligações 
superficiais, libertando-se assim os iões silicato (HSiO4
3-
) ou aluminato (HAlO4
4-
) [2]. 
 A presença de iões Ca
2+ 
na solução provoca, a partir de certa concentração de iões 
de silicato e aluminato, determinada pelo produto da solubilidade dos hidratos, uma 
instabilidade termodinâmica que vai originar a cristalização destes últimos [2]. 
 Os principais produtos resultantes da reacção pozolânica são os sílico-aluminatos 
bicálcicos hidratados (2CaO.Al2O3.SiO2.8H2O), os silicatos de cálcio hidratados e 
aluminatos de cálcio hidratados [5]. Dependendo da relação Ca/Si, os silicatos e 
aluminatos de cálcio hidratados apresentam-se sob diversas formas. De um modo 
simplificado, a reacção entre a sílica activa e o hidróxido de cálcio hidratado é 
demonstrada pela equação seguinte: 
 
                                                                                                Equação 1 
 
 Para que exista reacção entre as partículas, é fundamental que a sílica e a alumina 
não possuam elevado grau de cristalinidade, ou seja, quanto menor a cristalinidade do 
material maior a sua reactividade [44]. Portanto, a quantidade de aluminatos e silicatos 
activos presentes nas pozolanas é fundamental para garantir o sucesso da reacção 
pozolânica [43]. 
 A reactividade pozolânica está também relacionada com a área superficial 
específica das partículas [2, 5]. Quanto maior for a superfície por unidade de volume das 
partículas, maior será a sua área de contacto e a sua reactividade. 
 
 
2.3.3. Vantagens da aplicação de pozolanas em argamassas 
 
 A substituição parcial do cimento por pozolanas possibilita, para além de melhorar 
algumas propriedades das argamassas (limitadas pelo uso do cimento como ligante), uma 
redução da energia e de poluição resultantes da fabricação do cimento.  
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 As pozolanas são adicionadas ao cimento como intuito de se combinarem com o 
hidróxido de cálcio (componente mais fraco, resultante da hidratação do cimento) dando 
origem a silicatos de cálcio hidratados que são os principais responsáveis pela resistência 
mecânica da matriz cimentícea. Deste modo, a adição de pozolanas possibilita uma 
melhoria da resistência mecânica e um aumento da durabilidade do produto [35]. 
 Os silicatos e os aluminatos que se formam possuem um pH de equilíbrio de 11, ou 
seja são menos básicos do que os que se formam na hidratação do cimento Portland, o que 
impede as reacções expansivas do sulfato com os aluminatos, tanto do cimento como do 
inerte, e dos álcalis do cimento com a sílica reactiva do inerte [2]. As pozolanas possuem 
ainda a vantagem de melhorar a resistência aos sulfatos e mitigar as reacções álcalis-sílica 
através do agregado, por redução do teor de constituintes do cimento que entram nestas 
reacções destrutivas [20]. 
 As reacções de hidratação dos compostos do cimento são exotérmicas, sendo o 
calor libertado responsável por uma grande parte da fissuração do material (diminuindo a 
resistência mecânica). A adição de pozolanas promove uma hidratação mais lenta, que 
origina menor libertação de calor e uma redução da fissuração do material. No entanto, o 
atraso das reacções de hidratação origina um aumento do tempo de presa [35]. 
 Devido à granulometria reduzida das pozolanas, bastante inferior se comparada 
com a do cimento, a sua adição promove um aumento da densidade da matriz cimentícea 
devido ao refinamento da estrutura dos poros e, consequentemente, uma diminuição da 
permeabilidade (em função da sua redução). Sendo a porosidade um dos principais 
componentes da microestrutura das argamassas, a sua redução influencia 
significativamente diversas propriedades como a retracção, a resistência e o módulo de 
elasticidade [45, 46].  
  A trabalhabilidade das argamassas ou betões também tende a aumentar devido à 
incorporação de materiais finamente divididos, uma vez que diminui o tamanho e o volume 
de vazios [35]. 
 Pela incorporação em argamassas-cola, prevê-se uma melhoria na resistência 
(aderência) após imersão e ciclos gelo-degelo. Adicionalmente, considerando a possível 
diminuição do cimento, pode prever-se uma melhoria na deformação transversal. 
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3. Procedimento Experimental 
 
 O procedimento experimental divide-se em três partes distintas: na avaliação e 
caracterização dos cimentos em Portugal associados à produção de argamassas, na 
caracterização das pozolanas artificiais ao nível da sua reactividade e na avaliação da 
introdução de pozolanas artificiais como complemento do ligante primário em argamassas-
cola de base cimentícea (cimentos-cola). 
 
3.1. Avaliação e caracterização dos cimentos em Portugal associados à 
produção de argamassas 
 
3.1.1. Constituintes e produção das amostras 
 
 Seleccionaram-se três cimentos, utilizados na produção de argamassas da Weber, 
fabricados em meses distintos, com o intuito de avaliar e comparar as suas características 
físicas, químicas e mecânicas, as quais foram determinadas no laboratório da Saint Gobain 
Weber e na Universidade de Aveiro, com o controlo estatístico fornecido pela Cimpor e 
Secil, que são as empresas responsáveis pela produção e comercialização do cimento. 
Pretende-se, deste modo, avaliar a influência dos diferentes cimentos em análise nas 
propriedades das argamassas produzidas pela Saint Gobain Weber.  
 Para cada cimento em estudo, usaram-se amostras apenas de cimento (100%) e 
prepararam-se misturas com 70% de areia siliciosa e 30% de cimento, referentes a cada 
mês de produção, tendo como objectivo avaliar a formulação que apresenta menores 
variações nas propriedades. Das dezoito formulações estudadas, nove contêm apenas 
cimento e as restantes são constituídas por cimento e areia. Para tal, produziram-se seis 
provetes (com dimensões de 40x40x160 mm
3
) para cada formulação, de modo a proceder à 
sua caracterização através da determinação da densidade, variações dimensionais e de 
massa e das resistências à compressão e flexão, correspondentes aos seguintes tempos de 
cura: 
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 48 Horas 
 7 Dias 
 28 Dias 
 Os cimentos analisados e os respectivos lotes de produção, assim como a empresa 
responsável pela mesma, encontram-se descritos na tabela 7. 
 
Tabela 7: Tipo de cimento, empresa e respectivos lotes de produção dos cimentos analisados. 
Cimento Empresa Lotes de produção, Ano 2011 
I 42,5 R Cinza Cimpor Janeiro, Março, Maio 
II 42,5 R Cinza Secil Janeiro, Março, Maio 
I 52,5 R Branco Secil Fevereiro, Abril, Junho 
 
 A mistura dos componentes sólidos efectua-se num misturador em V (Figura 8), 
durante 6 minutos, de forma a garantir a sua homogeneização. 
 
Figura 8: Misturador em V. 
 
 No recipiente da amassadora, é adicionada, a quantidade de água correspondente à 
percentagem necessária para realizar o amassado. Pesa-se 2 kg do produto e mistura-se 
manualmente de modo a evitar perdas de material sólido ou de água. De seguida, coloca-se 
o produto na amassadora durante um minuto, para garantir homogeneização do amassado. 
A amassadora deve funcionar a uma velocidade lenta, correspondente a cento e quarenta 
rotações por minuto e sessenta e duas rotações por minuto no movimento planetário. 
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Efectuam-se os ensaios de caracterização no estado fresco e moldam-se os provetes 
(segundo a EN 196-1), através do enchimento dos moldes até metade, seguido da sua 
compactação, deixando cair cada extremo do molde de uma altura de aproximadamente 5 
cm, por dez vezes. O segundo passo consiste em repetir o mesmo processo de enchimento 
e de compactação, alisando (por último) a superfície com o auxílio de uma espátula (Figura 
9). 
 
Figura 9: Etapas do processo de produção dos provetes. (a) Mistura manual, (b) Mistura na amassadora, (c) 
Enchimento dos moldes até meio, (c) Superfície dos moldes alisada. 
  
 Após 24 horas de cura, os provetes devem ser retirados dos moldes e mantidos 
numa câmara climática com temperatura e humidade relativa (Hr) de 23C e 50%, 
respectivamente, até se efectuarem todos os ensaios de caracterização, no estado 
endurecido. 
 
3.1.2. Ensaios de caracterização 
3.1.2.1. Caracterização dos produtos em pasta 
 
 A caracterização dos produtos em pasta é efectuada pela determinação do teor de 
água necessário para a amassadura, pela avaliação do tempo de presa (início e fim) e 
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através da determinação da densidade aparente. A variação da temperatura por hidratação 
das diferentes pastas de cimento (calor de hidratação) também é avaliada neste estudo. 
 
i. Teor de Água 
 O teor de água é determinado manualmente, através da adição de água em 100 
gramas de produto, de forma progressiva até se atingir a percentagem desejada. A 
avaliação da consistência, da trabalhabilidade e do aspecto visual do produto é obtida 
através de uma avaliação empírica de um operador experiente. 
 
ii. Tempo de presa 
 O tempo de presa é determinado pelo Método de Vicat, descrito na EN 196-3 de 
2006. O método consiste em introduzir o produto no molde até o perfazer na totalidade 
(sem compactação), retirando de seguida, o seu excesso com o auxílio de uma espátula, até 
se obter uma superfície lisa. Os ensaios são realizados no equipamento Automatic 
Recording Vicat Apparatus, apresentado na figura 10, e o aparelho é programado para 
penetrar a agulha em intervalos de 15 minutos. 
 
Figura 10: Aparelho de Vicat (a) visão geral do equipamento, (b) pormenor do molde e da agulha. 
 
 
iii. Densidade aparente 
 A densidade de uma argamassa fresca é determinada através da utilização de um 
copo cilíndrico de volume conhecido. Regista-se a massa do copo vazio, enche-se o copo 
até meio (dando 5 batidas por segundo com o auxílio de uma mesa compactadora) e depois 
de encher o copo repete-se o processo de compactação e retira-se o excedente com o 
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auxílio de uma espátula. A densidade é expressa em g/cm
3
 e é determinada pela seguinte 
equação: 
 
          
     
  
                                                                                                      Equação 2 
 Sendo, m0 e m1 a massa do copo vazio e cheio, respectivamente, e Vc corresponde 
ao volume do copo. 
 
iv. Calor de hidratação 
 O calor de hidratação é determinado em pastas de cimento durante 24 horas. Para 
tal, coloca-se o cimento, a água, os copos de amassadura e os moldes dos provetes (copos 
de plástico) dentro da câmara climática com temperatura e humidade relativa de 
aproximadamente de 20C e 65%, respectivamente, até estabilizarem a estas condições. 
Prepara-se a pasta de cimento utilizando a percentagem de água anteriormente determinada 
e isolam-se, termicamente, os provetes em caixas, sendo armazenadas durante a cura, 
novamente, a 20ºC e a 65% Hr. Este parâmetro é determinado por um calorímetro semi-
adiabático (Langavant). 
 
 
3.1.2.2. Caracterização dos produtos endurecidos 
 
i. Variação de massa 
 O ensaio para determinar a variação de massa dos provestes após 48 horas, 7 e 28 
dias de cura, é efectuado segundo a especificação Cahiers du CBST (2669-4) – A3.3. A 
variação de massa, expressa em percentagem, é determinada pela equação que se segue: 
 
                  
     
  
                                                                           Equação 3 
 
Correspondendo, mi à massa inicial (após desmoldagem) e mf à massa final. 
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ii. Variação dimensional 
 As medições de variação dimensional dos provetes são determinadas com base na 
especificação Chaiers du CBST (2669-4) A – 3.3, e com o auxílio de um retractómetro 
(Figura 11) da marca MITUTOYO, modelo ID-C112B, com alcance máximo de 12,7 mm, 
e resolução 0,001 mm. A variação dimensional é expressa em mm/m e é determinada pela 
seguinte equação: 
                     
     
  
                                                                          Equação 4 
Onde, li e lf, correspondem às dimensões iniciais e finais, respectivamente. 
 
Figura 11: Retractómetro de medição de retracção. 
 
 
iii. Resistência mecânica à flexão 
 A resistência à compressão dos provetes, com 2, 7 e 28 dias de cura é determinada 
com base nas especificações da EN 1015-11. O ensaio é realizado num aparelho destinado 
a determinar resistências à flexão e compressão (Figura 12), da marca CONTROLS, 
modelo 65-L1860, com um alcance entre os 25 kN e os 250 kN e uma resolução 0,1/0,0 
kN. O provete é colocado sobre os apoios do aparelho e centrado em relação a estes e é 
aplicada uma carga, que aumenta a velocidade constante, até 115 KPa/s, registando-se o 
valor da força correspondente à ruptura do provete. A resistência à compressão em MPa 
(N/mm
2
) é dada pela seguinte equação: 
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                                                                              Equação 5 
  
 Onde, Ff corresponde à carga máxima suportada pelo provete (N), l à distância 
entre os cilindros de apoio (mm) e b e d às dimensões interiores do provete (mm). No 
entanto, este cálculo pode ser efectuado directamente pelo aparelho. 
 
Figura 12: Aparelho de ensaios de resistência à flexão e compressão. (a) Visão geral do equipamento, (b) 
Pormenor do equipamento destinado à medição da resistência à flexão. 
 
iv. Resistência mecânica à compressão 
  Para determinar a resistência mecânica à compressão, aproveitam-se as metades dos 
provetes resultantes do ensaio de flexão. Utiliza-se o mesmo equipamento e as mesmas 
especificações (EN 1015-11) do ensaio de resistência à flexão. Cada meio provete é 
centrado lateral e longitudinalmente em relação aos pratos do aparelho de compressão e o 
aumento da carga é constante até 245 KPa/s. O ensaio termina quando se atinge a carga 
máxima (FC) suportada pelo provete até à sua ruptura. A resistência à compressão é 
expressa em MPa e pode ser determinada pela equação seguinte: 
 
                         
  
 
                                                                                             Equação 6 
 
 Onde, S corresponde à área da superfície sobre a qual se aplica a carga, 
equivalendo, aproximadamente, a 1600 mm
2
. Assim como no ensaio de resistência à 
flexão, a determinação da resistência à compressão poder ser obtida directamente pelo 
aparelho de ensaios. 
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3.2. Caracterização das pozolanas artificiais ao nível da sua reactividade 
 
 A caracterização das pozolanas artificiais ao nível da sua reactividade é 
determinada através da análise dos pós, assim como por ensaios químicos e mecânicos. 
Foram alvo de estudo dois metacaulinos comercialmente disponíveis e um em estudo nos 
laboratórios e produção da Saint Gobain Weber (Figura 13):  
 Argical 1200 
 Metamax 
 AB1080 
 
    Figura 13: Visualização geral das pozolanas em pó. (a) Metamax, (b) Argical 1200, (c) AB1080. 
 
 
3.2.1. Caracterização dos pós 
 
 A caracterização dos pós pode ser efectuada através de diversas técnicas. Pela 
determinação da forma das partículas (por microscopia), obtém-se uma descrição geral 
(por exemplo: esférica, cúbica, tubular, entre outras), o que revela uma propriedade 
determinante ao nível da compactação e da reactividade química dos pós. No entanto, 
trata-se de um método qualitativo que depende da observação subjectiva do técnico, o que 
suscita maior interesse pelas análises quantitativas. A distribuição do tamanho das 
partículas corresponde a outro parâmetro de caracterização dos pós e pode ser determinada 
através de análises granulométricas (como peneiração, sedimentação e difracção a laser) 
[47]. 
 Neste trabalho, determinou-se a distribuição do tamanho de partículas e recorreu-
se a análises térmicas e de difracção de raios X, uma vez que também consistem em 
métodos que possibilitam caracterizar os pós. Utilizaram-se apenas algumas das técnicas 
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de caracterização descritas, sendo seleccionadas por se adequarem melhor ao estudo e por 
existirem condições práticas para a sua concretização. 
 
 
i. Difracção de raios X (DRX) 
 A análise de difracção de raios X permite a obtenção de informação qualitativa 
relativa aos compostos cristalinos existentes nas pozolanas. Utilizou-se um difractómetro 
Rigaku Geigerflex D/Max-Series e as análises realizam-se entre 0 e 80º (2θ). O 
difractograma é obtido pela incidência de um feixe de raios X, (de comprimento de onda 
conhecido) na amostra pulverizada, seguido da sua difracção pelos cristais da amostra, 
sendo o sinal do feixe difractado recolhido por um detector que regista a intensidade em 
função do ângulo (2θ) entre o plano atómico e os feixes incidente e difractado. Esta 
condição é descrita pela lei de Bragg, dada por: 2dsen = n, sendo d a distância entre 
planos atómicos equivalentes,  o ângulo de reflexão, n um número inteiro e  o 
comprimento de onda. 
 
 
ii. Distribuição do tamanho de partícula 
 As pozolanas são caracterizadas, em termos de distribuição granulométrica, por 
difracção a laser, realizada no equipamento Beckman Coulter LS 230. Para quantificar o 
tamanho de partícula recorre-se ao conceito de diâmetro esférico equivalente que consiste 
no diâmetro de uma esfera que se comporta do mesmo modo que a partícula em estudo 
numa determinada operação. Este método consiste na análise dos anéis de difracção 
produzidos pelas partículas em suspensão quando são bombardeadas por um feixe laser, 
tendo em conta que o ângulo de difracção (raios dos anéis) é inversamente proporcional ao 
diâmetro da partícula [47]. 
 
 
iii. Análises térmicas 
 As análises térmicas utilizadas na caracterização dos materiais foram a análise 
térmica gravimétrica (ATG) e a análise térmica diferencial (ATD). 
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 A análise térmica diferencial regista a variação da temperatura da amostra devido a 
reacções exotérmicas (com libertação de calor) ou endotérmicas (com absorção de calor), 
relativamente a um material inerte de referência, geralmente alumina. A análise térmica 
gravimétrica regista a alteração da massa da amostra durante o aquecimento. O ensaio foi 
realizado no equipamento TG/DSC, da SATARAM Labsys, preparado para a análise 
simultânea ATD/TG, numa gama de temperaturas até aos 1100C, com uma taxa de 
aquecimento de 10C/minuto [47]. 
 Também foi efectuada a determinação de perda de massa por calcinação. As 
temperaturas seleccionadas para caracterizar a perda de massa por calcinação das 
pozolanas foram de 70º, 500º e 900C. A 70ºC pretende-se determinar a perda de água 
adsorvida, a 500ºC apurar a libertação da água de constituição e a 900ºC avaliar por 
diferença o teor de carbonatos. O ensaio é realizado de acordo com a UNE 83-207-85 e o 
Cahiers du CSTB (2669-4). Coloca-se, em cadinhos, cerca de 3 gramas da amostra a 
ensaiar, pesa-se o conjunto (M2) e regista-se o valor obtido. Introduz-se os cadinhos na 
estufa regulada à temperatura requerida durante 4 horas e, posteriormente, no exsicador até 
atingirem a temperatura ambiente. Por fim, pesa-se o conjunto, novamente (M3). O 
resultado expressa-se em percentagem de massa perdida e calcula-se através da seguinte 
equação: 
                   
     
     
                      Equação 7 
Correspondendo, M1 à massa do cadinho em gramas (g). 
 
 
3.2.2. Caracterização química e mecânica das pozolanas, como parte de argamassas 
de cal 
 
i. Método de Chapelle Modificado 
 O método de Chapelle modificado consiste na fixação de hidróxido de cálcio pela 
pozolana, tal que, quanto mais baixa for a concentração final do hidróxido, mais elevada 
será a pozolanicidade [35]. Este método baseia-se na adição de 1 grama de pozolana 
finamente moída e de 2 gramas de óxido de cálcio (CaO) em 250 ml de água destilada. A 
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solução é mantida sob agitação, durante 16 horas, a aproximadamente 85C. Decorrido 
este tempo, arrefece-se a solução, até à temperatura ambiente, e adiciona-se 250 ml de 
solução de sacarose (dissolve-se 60g de sacarose em água e perfaz-se o balão até 250 ml), 
agita-se durante 15 minutos no agitador magnético e posteriormente filtra-se a solução. 
Para finalizar, titula-se 25 ml da solução límpida, na presença do indicador de 
fenolftaleína, com ácido clorídrico (HCl 0,1 N: deita-se 8,5 ml de ácido clorídrico 
concentrado num balão de 1000 ml, contendo cerca de 500 ml de água, agita-se e depois de 
arrefecer completa-se o volume com água) até à passagem de rosa a incolor (Figura 14) 
[48]. 
 
Figura 14: Representação das etapas principais do Método de Chapelle Modificado. (a) Solução na placa de 
aquecimento, (b) Filtração da solução, (c) Adição do ácido clorídrico na presença do indicador de fenolftaleína, (d) 
Passagem de rosa a incolor. 
 
A equação de dosagem consiste: 
 
                                                             Equação 8 
Ou 
                                                                               Equação 9 
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 Realizou-se um ensaio em branco, sem a adição de pozolana, procedendo-se do 
mesmo modo do ensaio anterior. O ensaio em branco é válido quando se verifica a seguinte 
condição [48]: 
 
  
 
                              Equação 10 
 
 Os resultados são expressos em mg de Ca(OH)2 fixados por grama de pozolana, 
determinados por: 
 
          
     
  
 
  
  
                         Equação 11 
 
 Sendo, V1 o volume de HCl 0,1 N, em ml, necessários à dosagem de 25 ml da 
solução final obtida no ensaio em branco e V2 correspondente ao volume de HCl 0,1 N, em 
ml, necessários à dosagem de 25 ml da solução final obtida no ensaio com pozolana. 
 Para ser considerado uma pozolana o material deve possuir uma fixação mínima de 
Ca(OH)2 correspondente a 330 mg/g. 
 
 
ii. Ensaios mecânicos de argamassas constituídas por cal, areia e pozolana como 
medida da avaliação da reactividade do material  
 Os ensaios mecânicos que avaliam a reactividade das pozolanas são efectuados a 
partir de provetes de 40*40*160 mm
3
, procedentes da seguinte mistura: 
 68% Areia siliciosa + 16% cal + 16% de pozolana (%’s em massa). 
 68% Areia siliciosa + 16% cal +16% Metamax 
 68% Areia siliciosa + 16% cal + 16% Argical 1200 
 68% Areia siliciosa + 16% cal + 16% AB1080 
 Após se verificar a percentagem de água necessária para a amassadura, com 200g 
de mistura, realiza-se um amassado com os seguintes passos: mistura manual para evitar 
perdas de material, 30 segundos na amassadora, 1 minuto de mistura manual de modo a 
garantir a homogeneização da mistura nas paredes e no fundo do recipiente e 1 minuto e 15 
segundos, novamente na amassadora.  
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 A preparação dos provetes para determinar a reactividade pozolânica, assim como 
todos os processos que são equivalentes à caracterização dos provetes à base de cimento 
(referidos anteriormente) são determinados segundo os mesmos princípios, o que não 
justifica novamente a sua descrição. 
 
 Propriedades dos produtos em pasta 
 A caracterização dos produtos em pasta é efectuada, a partir da avaliação do teor de 
água de amassadura e do início e do fim do tempo de presa. 
 
 Propriedades dos produtos endurecidos 
 As propriedades dos produtos endurecidos são caracterizadas perante a sua 
densidade, resistência à flexão e compressão em diversas condições, tais como: 
 24 Horas (23ºC; 50% Hr) 
 24 Horas (23ºC; 50% Hr) + 24 Horas em imersão 
 24 Horas (23ºC; 50% Hr) + 7 Dias em imersão 
 7 Dias (23ºC; 50% Hr) 
 7 Dias (23ºC; 50% Hr) + 24 Horas em imersão 
 7 Dias (23ºC; 50% Hr) + 7 Dias em imersão 
 Parâmetros como o aspecto dos provetes e a sua tendência de fendilhação também 
são alvos de estudo. 
 
 
3.3. Avaliação da introdução de pozolanas artificiais como complemento do 
ligante primário em argamassas-cola à base de cimento. 
 
 Neste trabalho, avaliou-se a introdução de três pozolanas artificiais (anteriormente 
enunciadas) em duas argamassas-cola (comercializados pela Saint Gobain Weber) como 
complemento ao ligante primário. As argamassas-cola avaliadas caracterizam-se por: 
 Argamassa-cola C2S1: é uma argamassa-cola deformável (entre 2,5 e 3,5 mm), de 
ligantes mistos, para colagem de cerâmica e pedra natural de médio e grande 
formato; em interiores e exteriores. Pode ser utilizada em piscinas e sobre 
Avaliação de ligantes minerais em argamassas-cola 
_________________________________________________________________________ 
48 
 
pavimentos sujeitos a tráfego intenso. Possui uma densidade aparente em massa 
entre 1,20 e 1,40 g/cm
3 
e deslizamento  5 mm. No que diz respeito à sua 
prestação, apresenta aderência inicial  1,5 MPa e aderência após imersão em água 
 1 MPa. Os materiais constituintes e a respectiva percentagem em massa estão 
representados na tabela 8 [49]. 
 
Tabela 8: Materiais constituintes e percentagem em massa da argamassa-cola C2S1. 
Materiais Constituintes Percentagem em massa (%) 
Cimento 45 
Areia Siliciosa Acerto 
Polímeros redispersáveis 5 
Éter de celulose 0.5 
Éter de amido  0.05 
Fibras de celulose  0.6 
Acelerador de presa 0.8 
Bentonite 0.3 
 
 
 Argamassa-Cola C2S2: Trata-se de uma argamassa-cola altamente deformável ( 
3,5 mm) para colagem de peças cerâmicas e pedra natural como mármores, granitos 
e calcários em fachada. Pode ser usada para colagem sobre pisos radiantes, em 
interiores e exteriores de pavimentos, assim como sobre sistemas de isolamento 
térmico. A densidade aparente da massa encontra-se entre 1,0 e 1,5 g/cm
3
 e é 
caracterizada por um deslizamento  5mm. Relativamente à aderência inicial 
apresenta valores iguais ou superiores a 2,9 MPa, e uma aderência após imersão em 
água  1,3 MPa. Na tabela 9 encontram-se descritos os materiais constituintes e a 
respectiva percentagem em massa da argamassa-cola C2S2 [50]. 
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Tabela 9: Materiais constituintes e percentagem em massa da argamassa-cola C2S2. 
Materiais Constituintes Percentagem em massa (%) 
Cimento 40 
Areia Siliciosa Acerto 
Polímeros redispersáveis 10 
Éter de celulose 0.5 
Éter de amido 0.05 
Acelerador de presa 1 
Bentonite 0.5 
 
 A mistura, tendo em conta a argamassa-cola C2S1, ou seja, sem pozolanas, teve 
como base a formulação da tabela 8 e as argamassas-cola que foram produzidas com 
incorporação de pozolanas (Metamax, Argical 1200 e AB1080) consistiram em: 
 45% Cimento + Restante Composição (%’s em massa) 
 37,5% Cimento + 7,5% Pozolana + Restante Composição 
 - 37,5% Cimento + 7,5% Metamax + Restante Composição 
 - 37,5% Cimento + 7,5% Argical 1200 + Restante Composição 
 - 37,5% Cimento + 7,5% AB1080 + Restante Composição 
 37,5% Cimento + Restante Composição 
 
 Ao longo do estudo, surgiu a necessidade de garantir o efeito das pozolanas como 
complemento do cimento, para tal, criou-se uma nova formulação correspondente a 37,5% 
Cimento + Restante Composição. A argamassa-cola com base nesta formulação não foi 
avaliada em todas as condições (que serão descritas posteriormente) mas apenas nas 
consideradas mais importantes. 
  Devido às variações das matérias-primas que originam produtos com propriedades 
distintas, todos as argamassas-cola que foram objecto de estudo por comparação com a 
nova formulação, foram preparadas com novas misturas, para tentar evitar ao máximo as 
variações das matérias-primas e garantir que é, somente, o efeito da adição/ausência de 
pozolanas que se está a avaliar. 
 A análise da argamassa-cola C2S2 com e sem a incorporação de pozolanas foi 
efectuada, tendo em conta a tabela 9 e as seguintes formulações: 
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 40% Cimento + Restante Composição (%’s em massa) 
 40% Cimento + 5% Pozolana + Restante Composição 
 - 40% Cimento + 5% Metamax + Restante Composição 
 - 40% Cimento + 5% Argical 1200 + Restante Composição 
 - 40% Cimento + 5% AB1080 + Restante Composição 
 
 
3.3.1. Preparação e caracterização dos produtos em pasta 
 
 As argamassas-cola são preparadas em misturas de 3kg, sendo o processo de 
homogeneização efectuado num misturador em V durante 6 minutos. A percentagem de 
água de amassadura é determinada baseada nos princípios anteriormente referidos. A 
caracterização do produto em pasta é realizada através da determinação da percentagem de 
água e da densidade do amassado. O amassado das argamassas-cola tem como intuito 
garantir a homogeneização da mistura do pó na água e é baseado nas especificações da NP 
EN 196-1 e da EN 1347. O método de amassadura inicia-se com a introdução da 
quantidade de água correspondente à percentagem determinada no recipiente da 
amassadora. Pesa-se 2kg do produto, mistura-se cuidadosamente com a água e coloca-se o 
produto na amassadora durante 30 segundos. De seguida, mistura-se manualmente durante 
1 minuto e coloca-se novamente na amassadora durante 1 minuto. Decorrido este tempo, 
aguarda-se 2 minutos (correspondentes ao tempo de repouso) e amassa-se durante mais 15 
segundos antes de efectuar o ensaio. 
 
3.3.2. Caracterização dos produtos endurecidos 
 
 A resistência à tracção perpendicular e a deformação das argamassas-cola são 
parâmetros essenciais para a caracterização dos produtos de fixação, dado que para além de 
terem como função conferir elevada aderência, actualmente, é fundamental que possuam 
alguma deformabilidade de modo a garantirem a durabilidade do sistema, quando sujeito a 
solicitações mais severas, como em fachadas e pavimentos. Deste modo, pretende-se 
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avaliar a tracção perpendicular e a deformação transversal das argamassas-cola de base 
cimentícea em estudo, quando sujeitas a diversas condições de cura.  
 Realizaram-se ensaios de tracção perpendicular às argamassas-cola, referidas 
anteriormente, após serem submetidas às seguintes condições (Tabela 10): 
 
- Cura padrão: em que a argamassa-cola permanece durante 7, 14, 28 e 56 dias à 
temperatura de 232ºC e humidade relativa de 505%. 
- Cura em imersão: em que a argamassa-cola permanece 7 e 28 dias à temperatura de 
232ºC e humidade relativa de 505ºC e posteriormente 7, 14, 21 e 56 dias imersa em 
água. 
- Cura após imersão: em que a argamassa-cola permanece 7 dias à temperatura de 
232ºC e humidade relativa de 505%, seguidos de 21 dias em imersão e de 1, 7 e 28 dias 
em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr). 
 
Tabela 10: Condições do ensaio para determinar a tracção perpendicular das diferentes argamassas-cola em 
estudo. 
Cura Condição inicial Condição Final 
Padrão __ 
7 Dias (23ºC; 50% Hr) 
14 Dias (23ºC; 50% Hr) 
28 Dias (23ºC; 50% Hr) 
56 Dias (23ºC; 50% Hr) 
Imersão 7 Dias (23C, 50% Hr) 
7 Dias em H2O 
14 Dias em H2O 
21 Dias em H2O 
56 Dias em H2O 
Após Imersão 
7 Dias (23ºC, 50% Hr) + 
21 Dias em H2O 
1 Dia (23ºC: 50% Hr) 
7 Dias (23ºC; 50% Hr) 
28 Dias (23ºC; 50% Hr) 
Imersão 28 Dias (23ºC, 50% Hr) 
7 Dias em H2O 
14 Dias em H2O 
21 Dias em H2O 
56 Dias em H2O 
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 A nova formulação de argamassa-cola (37,5% Cimento + Restante Composição) e 
as restantes misturas necessárias para a comparação de valores apenas foram avaliadas nas 
seguintes condições de cura:  
- Padrão: 7 e 28 dias de cura a 23ºC e 50% Hr. 
- Imersão: 7 dias (23ºC; 50% Hr) + 21 dias em H2O 
 
 
 Determinação da resistência à tracção perpendicular: aderência 
 O método de determinação da resistência à tracção perpendicular tem como suporte 
as especificações da EN 1348 e da EN 12004. Pretende-se, deste modo, definir a forma de 
determinar a força por unidade de superfície necessária para descolar um cimento-cola do 
suporte, através da aplicação de uma força de tracção perpendicular. 
 A argamassa-cola de base cimentícea é aplicada sobre uma placa de betão, de modo 
a humedecer toda a área de ensaio. De seguida, com a talocha dentada (6 mm), colocada 
num ângulo de cerca de 60 em relação ao suporte, é aplicada uma camada de produto. 
Aguarda-se 5 minutos e colocam-se 5 peças cerâmicas sobre o produto aplicado, 
pressionando-as com pesos de 2kg, durante 30 segundos (figura 15). Após a preparação 
dos ensaios as placas são colocadas numa câmara climatizada nas condições de 23  2C e 
50  5% Hr e seguem as condições de ensaio da tabela 10. 
Figura 15: Representação geral do ensaio de determinação da resistência à tracção perpendicular. (a) Preparação 
do material utilizado, (b) Espalhamento do produto pela placa, (c) Aplicação de uma camada fina de material com 
a talocha lisa, (d) Aplicação de uma camada de produto com a talocha dentada, (e) Colocação das peças cerâmicas, 
(f) Pressionamento das peças cerâmicas com pesos de 2kg durante 30 segundos. 
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 Um dia antes de realizar o ensaio de resistência à tracção perpendicular são colados 
discos metálicos de tracção nas peças cerâmicas. A determinação da aderência das placas 
colocadas em água deve ser feita imediatamente depois de retirar as placas da água. As 
peças cerâmicas são arrancadas através de um dinamómetro, procurando-se exercer uma 
força e velocidade constante (Figura 16). A aderência é obtida em kgf/cm
2
 ou N/mm
2
 pela 
seguinte equação: 
          
 
 
                                                                                                                                   Equação 12 
 Onde, F corresponde à força de ruptura em kgf ou N e S à área superficial de 
contacto em cm
2
. O resultado final para cada ensaio é a média dos 5 valores obtidos. A 
aderência é posteriormente classificada consoante o tipo de ruptura. 
 
Figura 16: Etapas para a determinação da aderência das argamassas-cola. (a) Colocação da cola na peça 
cerâmica, (b) Mistura da cola com o auxílio de um utensílio de plástico, (d) Representação do disco colado na peça 
cerâmica, (d) Colocação do parafuso no disco metálico e do tripé do dinamómetro, (e) Ensaio de aderência, (f) 
Classificação do tipo de ruptura. 
 
 Deformação transversal 
 A deformação transversal das diferentes argamassas-cola em estudo, tendo sido 
realizados ensaios com todas as formulações descritas anteriormente no ensaio de tracção 
perpendicular, é efectuada com base nas especificações da EN 12002:2002. As indicações 
para a preparação, cura dos provetes e para o ensaio de medição são sujeitas a descrições 
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pormenorizadas. Neste trabalho, apenas explicar-se-ão os processos e as indicações 
necessárias para o entendimento do ensaio. 
 Com o auxílio de uma espátula a argamassa-cola é colocada dentro de um molde 
metálico, revestido por um filme plástico lubrificado. Com o auxílio de uma mesa 
compactadora são dadas 70 batidas no conjunto. De seguida, são retiradas as partes laterais 
dos moldes (ficando apenas a argamassa-cola suportada pela base inferior molde metálico) 
e são colocadas tiras plásticas, as quais vão suportar uma força de 100  0,1 N durante 1 
hora. Os provetes são mantidos na câmara climática (T= 23C e Hr= 50%) e após 48 horas 
são retiradas as tiras plásticas e o conjunto é colocado dentro de um saco plástico para 
aumentar a humidade e promover uma hidratação mais eficaz (Figura 17).  
 
 
Figura 17: Etapas do método de deformação transversal. (a) Material utilizado, (b) Moldes metálicos dos provetes 
(c) Remoção das tiras plásticas colocadas sobre os provetes, (d) Colocação dos provetes dentro do saco plástico. 
 
 A deformação transversal é determinada a uma taxa de 2mm/minuto num aparelho 
da marca HOYTOM, modelo HM-V 5kN, até ocorrer a ruptura do provete. A deformação 
é obtida pelo cálculo da média dos valores de deformação alcançados em cada teste. Para 
cada condição (descritas posteriormente) prepararam-se três provetes e mediu-se a sua 
flecha (), força (F) e a espessura (x) (figura 18). 
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Figura 18: Ilustração geral do ensaio de deformação transversal. (a) Colocação do provete no aparelho, (b) 
Fractura do provete, (c) Medição da espessura do provete. 
 
 Na tabela que se segue (Tabela 11) estão representadas as condições de cura dos 
provetes das diferentes argamassas-cola em estudo. Pretende-se, deste modo, avaliar o seu 
comportamento em condições padrão (23ºC e 50% Hr), por acção do calor (70ºC), em 
imersão em água e a respectiva recuperação quando retirados da água e colocados em 
atmosfera controlada (T = 23C e Hr = 50%): 
 
- cura padrão: em que a argamassa-cola permanece durante 14 dias na câmara climática 
(2 dias no molde, seguidos de 12 dias no interior de um plástico) e 14 dias à temperatura de 
232C e humidade relativa de 505ºC; 
- cura por acção do calor: em que a argamassa-cola permanece 14 dias na câmara 
climática (2 dias no molde, seguidos de 12 dias no interior de um plástico), 14 dias à 
temperatura de 70ºC e 1 dia à temperatura de 232C e humidade relativa de 505ºC; 
- cura em imersão: em que a argamassa-cola permanece 7 dias na câmara climática (2 
dias no molde, seguidos de 5 dias no interior de um plásticos) e 7, 14, 21 e 56 dias imersa 
em água; 
- cura após imersão: em que a argamassa-cola permanece 7 dias na câmara climática (2 
dias no molde, seguidos de 5 dias no interior de um plástico), 21 dias em imersão e, 
posteriormente, 1, 7 e 28 dias à temperatura de 23ºC e humidade relativa de 505%. 
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Tabela 11: Representação das condições do ensaio de deformação transversal 
  
 A nova formulação da argamassa-cola (37,5% Cimento + Restante Composição) e 
as restantes misturas necessárias para a comparação de valores apenas foram avaliadas nas 
seguintes condições de cura:  
- Padrão 
- Imersão: 7 dias na câmara climática + 21 Dias em H2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cura Condição inicial Condição Final 
Padrão -- 
14 Dias na câmara climática +  
14 Dias (23C, 50% Hr) 
Por acção do calor 
14 Dias na câmara 
climática 
14 Dias (70ºC) + 1 Dia (23ºC, 50% Hr) 
Imersão 
7 Dias na câmara 
climática 
7 Dias em H2O 
14 Dias em H2O 
21 Dias em H2O 
56 Dias em H2O 
Após Imersão 
7 Dias na câmara 
climática +21 Dias H2O 
1 Dia (23C, 50% Hr) 
7 Dias (23C, 50% Hr) 
28 Dias (23C, 50% Hr) 
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4. Apresentação e discussão dos resultados 
 
4.1. Avaliação e caracterização dos cimentos em Portugal associados à 
produção de argamassas 
 
4.1.1. Caracterização dos produtos em pasta 
 A caracterização dos produtos em pasta foi efectuada no laboratório da Saint 
Gobain Weber, através da avaliação de diversas propriedades como a percentagem de água 
de amassadura, o tempo de presa [NP EN 196-3] e a densidade aparente do produto. Nos 
boletins de autocontrolo fornecidos pelas empresas responsáveis pela produção dos 
cimentos apenas constam as características das respectivas pastas (cimento + água), 
portanto, os valores das misturas areia/cimento serão unicamente usados na comparação de 
valores com as pastas de cimento. Deve ter-se em conta que os resultados do boletim de 
autocontrolo dos cimentos são referentes a valores médios mensais, não apresentando 
características individuais dos lotes de produção. 
 A percentagem de água de amassadura da pasta de cimento adicionada no 
laboratório foi ligeiramente superior à apresentada no controlo estatístico, com a excepção 
de um cimento (Tabela 12). Nos laboratórios da Saint Gobain Weber, a percentagem de 
água de amassadura é determinada de forma empírica por operadores experientes, no 
entanto, o seu método de determinação pode estar na origem das diferenças existentes. 
 De forma a obter uma pasta com trabalhabilidade adequada, torna-se necessário 
com o decorrer dos meses, adicionar maiores quantidades de água, face às alterações 
climáticas caracterizadas pelo aumento da temperatura e redução da humidade relativa do 
ar, que reflectem elevada influência nas características das matérias-primas. A mistura 
areia/cimento, necessita de cerca de metade da água de amassadura adicionada à pasta de 
cimento, o que se torna previsível, visto que a mistura é constituída essencialmente por 
inertes (70%) que, como tal, não reagem nem conferem plasticidade ao produto, reduzindo 
deste modo a quantidade de água necessária para obter uma trabalhabilidade e 
homogeneidade adequada.  
 Comparando os tempos de início e de fim de presa das pastas de cimento (cimento 
+ água) com as misturas de areia e cimento, verifica-se que a mistura areia/cimento 
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apresenta tempos de início e de fim de presa mais longos, devido à redução do teor de 
ligante que promove o endurecimento da mistura. Os resultados laboratoriais, de modo 
geral, apresentam tempos de presa mais curtos do que os obtidos no boletim de 
autocontrolo. Factores como a temperatura e a humidade relativa do ar podem estar na 
origem da diferença dos resultados. No entanto, todos os cimentos em estudo cumprem as 
especificações da EN 197-1, possuindo a classe de resistência 42,5 valores de início de 
presa superiores a 60 minutos e a classe 52,5 valores superiores a 45 minutos. 
 Os valores da densidade aparente não sofrem variações relevantes, quer em 
comparação com os diferentes meses de produção, quer pela variação do tipo de cimento 
ou ainda pela adição de areia ao mesmo. 
 
Tabela 12: Características e propriedades do produto em pasta obtidos através de análises laboratoriais e de 
autocontrolo. 
 
 
 Na figura 19, mostra-se a evolução da temperatura (ºC) em função do tempo 
(horas), resultantes das reacções de hidratação (exotérmicas) das diferentes pastas de 
cimento. Verifica-se a existência de diversas etapas que corroboram os resultados da 
literatura [1, 9]. Inicialmente, ocorre uma rápida libertação de calor devida à hidratação 
inicial do aluminato tricálcico e do gesso, seguida de um período, no qual não ocorrem 
reacções significativas. De seguida, surge um aumento acentuado da temperatura, 
associado ao início de presa. A temperatura máxima registada está relacionada com a 
hidratação do silicato bicálcico. Por último, ocorre um decréscimo gradual do calor de 
2:04/2:56
2:17/3:11
__
% H2O
Resultados 
Autocontrolo
2:44/3:37
3:01/3:06
2:57/3:44
Tempo de presa [Início/Fim] (hh:mm)
__
__
__
Resultados 
Autocontrolo
28,6
29
29,531 1:30/2:10
29,5 1:15/2:30
15 2:00/2:30
15
Resultados 
Laboratoriais
Resultados 
Laboratoriais
Resultados 
Laboratoriais
Densidade 
aparente (g/cm3)
29 1:20/2:50 2,01
29 2:10/2:40 2,05
2,02
15 2:00/2:45 2,06
17,5 3:10/3:50 2,01__
17 2:30/3:15 2,05
2,0127,3 1:44/2:18
29,5 1:20/2:20 2,03
29,5 1:25/2:05 2,02
28,2
28
1:38/2:14
1:50/2:25
2,04
15 1:45/2:30 2,08__
2,00
30 1:15/2:15 2,01
15 1:50/2:35 2,06
29,5 1:30/2:15 2,0228,8
28,8
28,8
2:25/3:29
1:00/2:15 2,13
AmostrasEmpresa Mês de produção
Cimpor
I 42,5  R Cinza
15 3:20/3:50 2,1
15 2:15/3:15 2,08
30 2:15/2:45
Janeiro 
Março
Maio
Janeiro 
Março
Abril
Junho
Janeiro 
Março
Maio
Janeiro 
Março
Maio
I 42,5 R Cinza + Areia
Fevereiro
Abril
Junho
Fevereiro
Maio
II 42,5 R Cinza
II 42,5  R Cinza + Areia
Secil
I 52,5 R Branco
Secil
I 52,5 R Branco + Areia
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hidratação. O cimento I 42,5 cinza corresponde ao cimento responsável pela maior taxa de 
libertação de calor (chegando aproximadamente a 58ºC), seguido do cimento I 52,5 branco 
com valores bastante próximos dos 55ºC e do cimento II 42,5 cinza, que apresenta valores 
mais baixos de libertação de calor. Estes resultados corroboram os dados da literatura [2], 
uma vez que o cimento de classe II devido à percentagem limitada de C3S e C3A apresenta 
taxas de libertação de calor inferiores. Constata-se, que o cimento II 42,5 apresenta 
maiores diferenças no calor de hidratação máximo libertado, exibindo o cimento produzido 
em Maio valores bastante inferiores (44,5ºC) aos restantes meses de Março (50,5ºC) e de 
Janeiro (55,6ºC). 
 
 
Figura 19: Variação da temperatura por hidratação das diferentes pastas de cimento. 
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4.1.2. Caracterização dos produtos endurecidos 
 
 Cimento I 42,5 R cinza 
 Analisando as propriedades físicas e mecânicas do cimento I 42,5 Cinza, figura 20, 
verifica-se que os conjuntos de propriedades evoluem no sentido esperado, ou seja, de 
forma geral aumentam ao longo do tempo de cura. 
 O cimento produzido em Janeiro exibe perda de massa significativa, em relação aos 
restantes lotes de produção e uma retracção ligeiramente superior. Deste modo, verifica-se 
um decréscimo da perda de massa e da retracção, com o decorrer da produção dos lotes de 
cimento (de Janeiro a Maio). 
 Relativamente às propriedades mecânicas, constata-se que após 48 horas de cura, a 
pasta de cimento adquire resistências à compressão bastante elevadas, características de 
cimentos com classe de resistência R. Esta classe revela resistências elevadas aos primeiros 
dias e o número 42,5 indica que a resistência do cimento aos 28 dias de cura deve ser igual 
ou superior a 42,5 MPa, o que coincide, aproximadamente, com os resultados laboratoriais. 
 Analisando as pastas de cimento, nos diferentes tempos de cura, verifica-se um 
aumento da resistência à flexão, com o decorrer da produção dos lotes do cimento. Deste 
modo, o mês de Janeiro apresenta valores menores, quando comparado com o de Maio.  
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Figura 20: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas da pasta de Cimento I 42,5 R Cinza, 
produzida em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
  
  Através da análise dos valores médios mensais de resistência à compressão do 
cimento I 42,5 R cinza (Figura 21), obtidos a partir do boletim de autocontrolo da Cimpor, 
verifica-se que, tanto nos resultados laboratoriais como nos de autocontrolo, a pasta de 
cimento cumpre os requisitos da EN 197-1, uma vez que apresenta valores superiores a 20 
MPa nas resistências às 48 horas e valores limitados inferiormente e superiormente por 
42,5 e 62,5 MPa, respectivamente. Constata-se que, às 48 horas de cura, os resultados 
laboratoriais apresentam valores à compressão superiores ao do controlo estatístico; no 
entanto, após 28 dias de cura, são ligeiramente inferiores.  
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Figura 21: Resultados do Autocontrolo da resistência à compressão da pasta de Cimento I 42,5 Cinza, produzida 
em meses distintos, após 48 horas, 7 dias e 28 dias de cura. 
 
 A resistência à flexão não existe no boletim de autocontrolo da Cimpor, 
possivelmente, por não se tratar de uma característica fundamental dos cimentos, uma vez 
que são, frequentemente, utilizados à compressão. 
 
 Cimento I 42,5 R cinza + Areia 
 Os valores obtidos na análise de variação de massa da mistura areia/cimento 
(Figura 22) revelam comportamentos semelhantes, para os mesmos tempos de cura, e 
diferentes lotes de produção. Observa-se também, maiores perdas de massa em 
comparação com os resultados da pasta de cimento, com excepção do cimento produzido 
em Janeiro, uma vez que exibe variações de massa semelhantes às da pasta de cimento. A 
pasta com cimento produzido em Janeiro apresenta variações de massa bastante 
acentuadas, comparativamente aos restantes meses de produção, constatando-se a 
existência de maior regularidade da perda de massa nas amostras com areia e cimento.  
 Ambas as formulações (com e sem areia) apresentam comportamentos semelhantes 
da variação dimensional (para os mesmos tempos de cura e diferentes lotes de produção). 
No entanto, as pastas de cimento exibem retracções mais acentuadas, sendo 
aproximadamente o dobro, o que corrobora os dados da literatura [2], uma vez que os 
inertes funcionam como o “esqueleto” do produto, conferindo estabilidade volumétrica. 
  Relativamente à resistência à compressão, observa-se uma redução acentuada das 
propriedades dos cimentos com a adição de areia, para cerca de metade. Estes valores são 
fundamentados pela redução do teor de ligante. Verifica-se que os resultados são mais 
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reprodutíveis, nos diferentes tempos de cura e distintos lotes de produção, nas pastas de 
cimentos. 
 Contrariamente ao observado nas pastas de cimento, a resistência à flexão nas 
amostras de areia e cimento, apresenta um comportamento semelhante nos mesmos tempos 
de cura para os diferentes lotes de produção. 
 
 
Figura 22: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas do Cimento I 42,5 R Cinza + Areia, 
produzidos em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
 
 Cimento II 42,5 R cinza  
 Constata-se uma reduzida perda de massa da pasta com o cimento produzido em 
Maio, figura 23. Este fenómeno está associado a uma menor retracção, comparativamente 
com os restantes lotes de produção, nas mesmas condições de cura. Verifica-se uma 
redução da resistência à compressão dos cimentos produzidos em Janeiro e em Março, ao 
longo do tempo de cura, o que surpreende dado que, apesar dos cimentos do tipo II 
ganharem resistências mais lentamente em comparação com o do tipo I, após 28 dias de 
cura deveriam tender para valores equivalentes (neste caso superiores ou iguais a 42,5 
MPa). A pasta de cimento possui valores de resistência à flexão bastante variáveis em 
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resultado de formação de fissuras ou microfissuras no material (influenciando também a 
resistência à compressão). No entanto, verifica-se um aumento gradual da resistência à 
flexão ao longo do tempo. 
 
 
Figura 23: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas da pasta de Cimento II 42,5 R Cinza, 
produzida em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
 
 Importa salientar que este cimento, na determinação do calor de hidratação, 
apresentou diferenças significativas, relativamente aos diferentes meses de produção, o que 
não se verificou com os restantes cimentos em estudo. Pode-se constatar que este método é 
eficiente para determinar variações nas propriedades dos cimentos, uma vez que os seus 
valores corroboram os resultados obtidos nas resistências à compressão das pastas de 
cimento. 
 Comparando os resultados da resistência à compressão do cimento II 42,5 R cinza 
obtidos em laboratório com o boletim de autocontrolo (Figuras 23 e 24), verificam-se 
diferenças significativas. Assim, para os resultados laboratoriais, apenas o cimento II 42,5 
R cinza produzido em Maio cumpre os requisitos da EN 197-1, enquanto no boletim de 
autocontrolo, todos os cimentos apresentam valores dentro das especificações. Este 
cimento também apresenta valores bastante inferiores de resistência à flexão e com 
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maiores variações, nos mesmos tempos de cura, para os diferentes lotes de produção, o que 
também diverge do controlo estatístico. A fissuração ou a microfissuração dos provetes 
podem estar na origem da redução das propriedades mecânicas dos cimentos produzidos 
em Janeiro e em Março.  
 
Figura 24: Resultados do Autocontrolo da resistências mecânicas da pasta de Cimento II 42,5 R Cinza, produzida 
em meses distintos, após 48 horas, 7 dias e 28 dias de cura. 
 
 
 Cimento II 42,5 R cinza + Areia 
 As amostras de cimento e areia produzidas em Janeiro apresentam maior perda de 
massa, aos 28 dias de cura, relativamente às amostras dos restantes lotes de produção 
(Figura 25). Em todos os lotes, as pastas de cimento, apresentam perdas de massa 
superiores aos da mistura areia/cimento. 
 As pastas de cimento possuem retracções mais acentuadas comparativamente com a 
mistura areia/cimento; no entanto, aos 28 dias de cura, apresentam uma diminuição dos 
valores de retracção para os diferentes lotes de produção (Janeiro a Maio). O 
comportamento inverso acontece na mistura areia/cimento em que ocorre um aumento da 
retracção para os diferentes lotes. 
 Relativamente à resistência à compressão, para os mesmos tempos de cura, ocorrem 
menores variações comparativamente com as pastas de cimento. As misturas areia/cimento 
apresentam ainda um incremento das resistências ao longo do tempo, o que não se verifica 
nas pastas de cimento.  
 As misturas areia/cimento apresenta resistências à flexão superiores, assim como, 
menores variações para os mesmos tempos de cura ao longo dos diferentes meses de 
produção.  
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Figura 25: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas do Cimento I 42,5 R Cinza + Areia, 
produzidos em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
 
 
 Cimento I 52,5 R branco 
 Através da análise da figura 26, verifica-se que pasta produzida com o cimento do 
mês Fevereiro apresenta maior perda de massa, aos 28 dias de cura, e uma retracção 
superior, em comparação com os restantes meses de produção que apresentam, entre si, 
valores muito próximos. De modo geral, pode-se inferir que as resistências à compressão e 
flexão (das pastas resultantes dos diferentes lotes de cimento) sofrem um acréscimo ao 
longo do tempo de cura, apresentando valores muito próximos, para os mesmos tempos. 
Deste modo, apresentam elevada regularidade das propriedades aos 28 dias de cura. 
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Figura 26: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas da pasta de Cimento I 52,5 R Branco, 
produzida em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
 
  Os valores da resistência à compressão dos resultados laboratoriais são 
ligeiramente inferiores aos resultados de autocontrolo, no entanto cumprem os requisitos 
da EN 197-1 (Figuras 26 e 27). Por se tratar de um cimento de classe de resistência 52,5, 
deve apresentar uma resistência à compressão às 48 horas superior ou igual a 30 MPa e 
após 28 dias de cura igual ou superior a 52,5 MPa. Pode-se concluir que os valores de 
resistência à flexão, de modo geral, corroboram os resultados de autocontrolo. 
 
Figura 27: Resultados do autocontrolo das resistência mecânicas da pasta de Cimento I 52,5 R Branco, produzida 
em meses distintos, após 48 horas, 7 dias e 28 dias de cura. 
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 Cimento I 52,5 R branco + Areia 
 Ambas as propriedades (físicas e mecânicas) analisadas em laboratório das misturas 
areia/cimento (Figura 28), variam com o tempo de cura, ou seja, o produto tende a perder 
massa, a retrair e a ganhar resistência com o avançar da idade. 
 Relativamente à variação de massa, verifica-se que as formulações (com e sem 
areia) apresentam comportamentos idênticos, uma vez que no mês de Fevereiro exibem 
acentuada perda de massa, enquanto nos restantes meses apresentam perdas inferiores. 
  A variação dimensional aos 28 dias de cura, nas amostras com areia e cimento, 
apresenta uma ligeira diminuição dos valores de retracção para os diferentes lotes de 
produção (Fevereiro a Junho) sendo visível uma tendência idêntica nas pastas de cimento. 
 Nas misturas areia/cimento ocorre uma redução, para cerca de metade, da 
resistência à compressão (devido à redução do teor de ligante) e os valores da resistência à 
flexão também tendem a diminuir com a adição de inertes. Note-se que, aos 28 dias de 
cura, as pastas de cimento apresentam resistências à compressão idênticas, para os 
diferentes meses de produção, ao invés da mistura cimento/areia, que se destaca por 
desenvolver resistências superiores em Fevereiro.  
 
  
Figura 28: Resultados laboratoriais das propriedades físicas e mecânicas do Cimento I 52,5 R Branco + Areia, 
produzidos em meses distintos, após 48 horas, 7 e 28 dias de cura. 
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 Considerações relevantes  
 
 A tabela 13 fornece um resumo dos valores médios e respectivos desvios-padrão 
das propriedades físicas e mecânicas dos dois tipos de formulações (pasta de cimento e 
mistura areia/cimento) após 28 dias de cura em atmosfera controlada (23ºC e 50% Hr). No 
estudo, foram caracterizados três lotes de produção para cada um dos três tipos de cimento 
(I 42,5R cinza, II 42,5R cinza e I 52,5R branco), sendo submetidos a diferentes tempos de 
cura.  
 Os valores obtidos demonstram que as formulações apresentam índices de 
reprodutibilidade distintos, dependendo das propriedades avaliadas. Verifica-se que os 
valores médios de resistência à flexão das pastas de cimento I 42,5 apresentam variações 
elevadas, assim como os valores da resistência à compressão das pastas de cimento II 42,5, 
comparativamente com as respectivas misturas de cimento com areia. As misturas de 
cimento I 52,5 com areia apresentam valores médios, de retracção e de resistência à 
compressão, com variações acentuadas. 
 Constata-se, portanto, que os cimentos associados à produção de argamassas em 
Portugal apresentam variações significativas e que a adição de areia nem sempre promove 
a uniformidade desejada nas propriedades dos produtos.  
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Tabela 13: Valores médios e respectivos desvios-padrão das propriedades físicas e mecânicas dos dois tipos de 
formulações após 28 dias de cura em atmosfera controlada (23ºC e 50% Hr). 
Propriedades 
avaliadas 
Cimento I 42,5 R Cinza Cimento II 42,4 R Cinza 
Cimento I 52,5 R 
Branco 
Pasta de 
cimento 
Mistura 
cimento/areia 
Pasta de 
cimento 
Mistura 
cimento/areia 
Pasta de 
cimento 
Mistura 
cimento/areia 
Variação de Massa 
(%) 
-2,22 - 2,54 -3,41 -2,72 -2,19 -1,89 
Desvio-padrão 0,34 0,27 0,42 0,17 0,73 0,42 
Variação 
Dimensional (%) 
-2,28 -1,24 -2,32 -1,17 -1,90 -1,46 
Desvio-padrão 0,13 0,02 0,20 0,13 0,20 0,39 
Resistência à 
compressão (MPa) 
47,54 25,20 40,76 25,52 55,21 33,26 
Desvio-padrão 0,38 2,54 8,58 2,38 0,55 4,77 
Resistência à flexão 
(MPa) 
5,61 6,04 4,32 6,90 8,48 6,67 
Desvio-padrão 1,37 0,30 0,22 0,30 1,08 0,33 
 
4.2. Caracterização das pozolanas artificiais ao nível da sua reactividade 
4.2.1. Caracterização dos pós 
 
i. Difracção de raios X 
 As figuras 29, 30 e 31 apresentam os difractogramas de difracção de raios X 
obtidos para as diferentes pozolanas artificiais em estudo. Observa-se um desvio na linha 
de base e a existência de picos de reduzida intensidade, pelo que se pode inferir que as 
fases presentes nestes pós possuem reduzida cristalinidade. Verifica-se, por comparação, 
que o material menos cristalino corresponde à pozolana Metamax, seguido da Argical e, 
por último, da AB1080. Os difractogramas das pozolanas Argical e AB1080 revelam picos 
muito intensos.  
 A estrutura interna das pozolanas influencia a sua reactividade pozolânica, sendo 
tanto maior quanto mais amorfo se encontrar o material. 
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Figura 29: Difractograma de raios X da pozolana Metamax. 
 
 
Figura 30: Difractograma de raios X da pozolana Argical. 
 
 
Figura 31: Difractograma de raios X da pozolana AB1080. 
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 A caracterização por DRX permitiu identificar na pozolana Metamax apenas a 
presença de grossite (CaAl4O7), própria de um material muito pouco cristalino. As 
principais fases identificadas da pozolana Argical foram a moscovite K(Al4Si2O9(OH)3) e 
o quartzo (SiO2), sendo este último o maior responsável pela cristalinidade do material. A 
pozolana AB1080 por possuir, como constituintes cristalinos, moscovite, quartzo e 
microclina (KAlSiO3O9) é o material que apresenta picos com maior intensidade, logo é 
mais cristalino que os restantes. A presença de moscovite, uma mica, sugere a existência 
de minerais argilosos distintos da caulinite. 
 Finalmente, pela análise dos difractogramas das diferentes pozolanas em estudo, 
pode-se especular que a pozolana menos cristalina e, por isso mais reactiva, é a Metamax, 
seguida da Argical e, por último, a AB1080. No entanto, existem outros parâmetros, alguns 
avaliados neste estudo, que influenciam a reactividade pozolânica para além da sua 
cristalinidade. 
 
 
ii. Distribuição do tamanho de partícula 
 A distribuição do tamanho de partícula (Figuras 32, 33 e 34) das pozolanas 
Metamax e Argical oscila entre 0,04 e 40 µm, apresentando a pozolana AB1080 uma 
distribuição mais alargada. O diâmetro médio das partículas na pozolana Metamax é de 
4,99 µm, inferior ao das partículas na Argical e na AB1080, que apresentam valores de 
5,38 e 13,08 µm, respectivamente. 
 É visível a existência de uma saliência, na distribuição granulométrica da pozolana 
Argical, a qual pode ser representativa da fracção de quartzo e de moscovite identificadas 
na análise de difracção de raios X.  
 Verifica-se que apenas a pozolana AB1080 apresenta uma distribuição bimodal, a 
partir da qual se pode inferir que as partículas mais finas correspondem à composição 
argilosa e as restantes partículas à fracção não argilosa, expectavelmente mais abundante 
neste material como sugeriu a DRX. 
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Figura 32: Distribuição do tamanho de partículas da pozolana Metamax. 
 
 
 
Figura 33: Distribuição do tamanho de partículas da pozolana Argical. 
 
 
 
Figura 34: Distribuição do tamanho de partículas da pozolana AB1080. 
 
0
1
2
3
4
5
0,04 0,4 4 40
%
 V
o
lu
m
e
Tamanho partícula (µm)
Metamax
0
1
2
3
4
5
0,04 0,4 4 40
%
  V
o
lu
m
e
Tamanho partícula (µm)
Argical 1200
0
1
2
3
4
5
0,04 0,4 4 40
%
 V
o
lu
m
e
 
Tamanho partícula (µm)
AB1080
Avaliação de ligantes minerais em argamassas-cola 
_________________________________________________________________________ 
74 
 
iii. Análises térmicas 
 
 ATD/TG 
 Sendo o equipamento usualmente destinado para realizar medições a elevadas 
temperaturas, possui uma sensibilidade reduzida a baixas temperaturas. Deste modo, a 
parte inicial das curvas de variação térmica diferencial será ignorada, uma vez que não 
traduz correctamente o comportamento do material. Verifica-se que as curvas de ATD/TG 
são bastante semelhantes entre si (Figuras 35, 36 e 37). Em todas as análises efectuadas, 
ocorre uma perda de massa próxima dos 100ºC que está associada à saída de água 
adsorvida. A formação de novas fases cristalinas surge aos 900ºC associada a reacções 
exotérmicas sem perda de massa. A perda de massa total é de aproximadamente 4% no 
caso da pozolana Metamax, 8% na Argical e 6% relativamente à pozolana AB1080. 
 
 Na pozolana Metamax, figura 35, a existência de uma reacção endotérmica próxima 
dos 300ºC, pode ser resultante da presença de hidróxidos não libertados a temperaturas 
inferiores. Entre os 200 e os 400ºC, observa-se um ganho de massa, que pode estar 
associado a pequenas trocas do material com a atmosfera, uma vez que num material 
amorfo pode ocorrer ingresso de O2 e N2, presentes na atmosfera do forno. 
 
 Nas pozolanas Argical e AB1080, figuras 36 e 37, a reduzida/nula reacção 
endotérmica a 573ºC, devido à transformação do quartzo -, sugere que a quantidade 
deste componente é reduzida. 
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Figura 35: Análise térmica diferencial e gravimétrica da pozolana Metamax. 
 
 
 
Figura 36: Análise térmica diferencial e gravimétrica da pozolana Argical. 
 
 
 
Figura 37: Análise térmica gravimétrica e diferencial da pozolana AB1080. 
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 Perda de massa por calcinação 
 Os valores da perda massa por calcinação (Tabela 14) das pozolanas são muito 
reduzidos, os quais revelam que a calcinação foi muito completa e causou a desidroxilação 
dos minerais argilosos. A pozolana Metamax apresenta menor percentagem de massa 
perdida até aos 900ºC (1,09%), seguida da AB1080 (2,14%) e da Argical (2,64%). Por 
comparação com a análise térmica gravimétrica, estes valores são bastante menores, o que 
traduz que as amostras submetidas a ATG absorveram água, possivelmente, devido a um 
tratamento diferente das amostras antes da realização do ensaio. 
 
Tabela 14: Valores em percentagem de perda de massa por calcinação entre 70º, 500º e 900ºC das pozolanas em 
estudo. 
 Metamax Argical AB1080 
23ºC - 70ºC 0,21 0,25 0,56 
Std 0,08 0,06 0,11 
23ºC - 500ºC 0,53 1,50 1,60 
Std 0,08 0,01 0,13 
23ºC - 900ºC 1,09 2,64 2,14 
Std 0,28 0,17 0,01 
 
 
4.2.2. Caracterização química e mecânica das pozolanas, como parte de argamassas 
de cal 
 A caracterização das pozolanas ao nível da reactividade foi determinada pela 
reacção directa com cal, em solução (Método de Chapelle Modificado). 
 Adicionalmente, prepararam-se misturas de cal, areia e pozolana e fez-se a sua 
preparação como argamassa de acordo com a EN 197-1 e a EN 998-1. 
 
 
i. Método de Chapelle Modificado 
 O volume de HCl necessário na titulação do ensaio branco (sem adição de 
pozolana) foi de 30,6 e 31,9 ml, o que cumpre a condição essencial, apresentada na 
equação 10, para a sua validação. Os volumes de HCl necessários nas titulações das 
Avaliação de ligantes minerais em argamassas-cola 
_________________________________________________________________________ 
77 
 
diferentes pozolanas em estudo e a respectiva quantidade em mg de Ca(OH)2 fixada por 
grama de pozolana (Tabela 15) foi determinada pela equação 11.  Analisando os valores, 
verifica-se que a pozolana Metamax possui maior actividade pozolânica, seguida da 
Argical e da AB1080 o que corrobora os resultados obtidos na caracterização dos pós. 
 
Tabela 15: Volumes de HCl e valores em mg de hidróxido de cálcio fixados por grama de pozolana. 
 Metamax Argical AB1080 
V HCl (ml) 12,2 15,6 20,8 
Std 0,15 0,21 0,12 
Ca(OH)2 fixada (mg/g) 1587,4 1347,7 916,9 
Std 13,18 17,25 9,57 
 
 
ii. Ensaios mecânicos de argamassas constituídas por cal, areia e pozolana como 
medida de avaliação da reactividade do material 
 
 Propriedades dos produtos em pasta 
 Na tabela 16, encontram-se os valores das propriedades do produto em pasta, 
nomeadamente, a percentagem de água de amassadura, a densidade média e o tempo de 
início e de fim de presa. 
 A pasta com Argical, por possuir elevada plasticidade, necessita de uma 
percentagem de água de amassadura superior, seguida da pasta que contém Metamax e, por 
último, a pozolana AB1080, uma vez que a sua plasticidade moderada permite a obtenção 
de uma boa trabalhabilidade com menor quantidade de água. A ordem de grandeza da 
densidade aparente da pasta não é significativamente influenciada pela adição de água e 
pela introdução das diferentes pozolanas. O ensaio de reactividade pozolânica com Argical 
indica que esta pozolana confere tempos de início e de fim de presa bastante mais curtos 
em comparação com os outros dois casos de estudo, onde os tempos de presa são bastante 
próximos. 
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Tabela 16: Propriedades dos produtos em pasta referentes aos ensaios de reactividade pozolânica.  
Reactividade 
Pozolânica 
% H2O 
Densidade média 
(g/cm
3
) 
Tempo de Presa [início/fim] 
(hh:mm) 
Metamax 35 1,75 6:05/6:20 
Argical 38,5 1,68 5:00/5:15 
AB1080 28,5 1,82 5:45/6:30 
 
 
 Propriedades dos produtos endurecidos 
 A existência de misturas muito plásticas conduz à necessidade de adicionar 
elevadas quantidades de água para obter uma pasta com trabalhabilidade e homogeneidade 
adequada. No entanto, produtos com percentagens elevadas de água de amassadura 
originam processos de secagens mais lentos, associados a retracções acentuadas e 
consequentemente a elevada susceptibilidade à fendilhação. 
 No ensaio de pozolanicidade com Metamax, os provetes sofrem uma retracção 
acentuada e, apesar da sua fissuração superficial ser inexistente, ao desmoldar e analisar os 
provetes verifica-se que, para alguns, existem fissuras bastante profundas. As amostras 
com Argical apresentam elevada fissuração superficial, com fissuras profundas ao longo 
dos provetes e com tendência para partirem nos cantos. Este fenómeno pode resultar da 
percentagem de água adicionada à mistura, uma vez que foi necessário adicionar mais água 
que nos restantes casos de estudo. Os provetes com a pozolana AB1080 apresentam um 
comportamento semelhante ao das amostras com Metamax. No entanto, possuem maior 
tendência para partir nos cantos. A figura 38 mostra a aparência física dos provetes antes e 
depois de serem desmoldados. 
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Figura 38: Representação da tendência à fendilhação dos provetes preparados para o ensaio de reactividade 
pozolânica: (a) com Metamax, (b) com Argical (c) com AB1080. 
 
 Os provetes com a pozolana AB1080 apresentam valores de densidade superiores 
em todas as condições de cura, sendo os restantes produtos caracterizados por valores 
muito próximos (Figura 39). Todos os provetes, após 24 horas de cura, possuem densidade 
semelhante à das amostras que foram imersas em água, o que demonstra que o processo de 
secagem foi bastante lento, uma vez que também é visível uma diferença significativa 
relativamente aos provetes com 7 dias de cura (23ºC e 50% Hr). 
(a)
(b)
(c)
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Figura 39: Densidade dos produtos endurecidos após diferentes condições de cura. 
 
 As amostras com Metamax, quando imersas em água durante períodos prolongados, 
apresentam valores de flexão superiores às restantes formulações, seguidas das amostras 
com Argical e AB1080 (Figura 40). Importa salientar que os valores de resistência à flexão 
aos 7 dias de cura, a 23ºC e 50% Hr, revelam-se bastante inferiores, o que demonstra que 
as pozolanas em estudo possuem maior reactividade quando as amostras estão imersas em 
água.  
 
Figura 40: Resistência à flexão após diferentes condições de cura. 
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 Os valores de resistência à compressão seguem tendência semelhante aos ensaios 
de flexão, quando sujeitos às mesmas condições de cura (Figura 41). As amostras com 
Metamax revelam resistências superiores à compressão e, novamente, se constata que 
tempos de imersão mais longos originam valores de resistência à compressão superiores. 
 
Figura 41: Resistência à compressão após diferentes condições de cura. 
 
 
 Considerações relevantes 
 Torna-se crucial destacar o efeito da cura em imersão na resistência à flexão e 
compressão dos provetes em estudo. O endurecimento da cal hidratada por hidratação é 
promovido em condições de imersão, assim com as reacções pozolânicas. No entanto, estas 
reacções (pozolânicas) são lentas e não possibilitam a obtenção de um incremento 
significativo das resistências dos provetes quando imersos apenas 24 horas em água, sendo 
apenas visível em períodos de imersão prolongados. 
 Através do método de Chapelle modificado obtém-se a quantidade de hidróxido de 
cálcio fixado em miligrama por grama de pozolana e, valores superiores traduzem maior 
actividade pozolânica do material. Deste modo, pode-se concluir que os valores das 
resistências obtidos nos ensaios de reactividade pozolânica com a cal (Figuras 40 e 41) não 
dependem do tempo, ou seja, tempos mais longos de cura não devem traduzir 
comportamentos muito diferentes dos obtidos. A pozolana Metamax deverá originar 
sempre valores superiores. Constata-se que os testes internos da Saint Gobain Weber (de 
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reactividade pozolânica com cal) originam resultados que corroboram o método de 
Chapelle modificado, no qual a pozolana Metamax apresenta maior actividade, seguida da 
Argical e da AB1080.  
 
 
4.3. Avaliação da introdução de pozolanas artificiais como complemento do 
ligante primário em argamassas-cola à base de cimento 
 
 Esta secção e as seguintes apresentam o resultado da incorporação de materiais 
pozolânicos em avaliação em argamassas-cola de base cimentícea. A sua introdução foi 
realizada em argamassas do tipo C2S1 e C2S2, numa lógica de substituição parcial do 
cimento e avaliação de resultados do comportamento em pasta, da aderência por tracção 
perpendicular e da determinação da deformação transversal. 
 
4.3.1. Caracterização dos produtos em pasta 
 
 A introdução de componentes finos nas argamassas-cola à base de cimento, através 
da substituição parcial do cimento por pozolanas, influencia a sua estrutura interna, quer 
pelo refinamento dos poros, quer pela alteração de plasticidade, uma vez que o cimento 
não confere às argamassas plasticidade semelhante à das pozolanas. Deste modo, para se 
obter uma trabalhabilidade aceitável, foi necessário aumentar a quantidade de água de 
amassadura, para as duas argamassas avaliadas, segundo indicado na tabela 17. Este 
aumento afecta as propriedades avaliadas. Idealmente, o valor da percentagem de água 
deveria permanecer inalterável (por exemplo, com adição de plastificantes) para melhor se 
aferir o efeito da utilização das pozolanas. Não se fez, porque a adição de plastificantes 
altera significativamente a reologia das argamassas-cola, sendo esta, uma propriedade 
fundamental para permitir as elevadas aderências destes materiais. 
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Tabela 17: Propriedades dos produtos em pasta em função do tipo de pozolana. 
 Sem pozolana Metamax Argical AB1080 
 
% H2O 
 
(g/cm3) 
% H2O 
 
(g/cm3) 
% H2O 
 
(g/cm3) 
% H2O 
 
(g/cm3) 
C2S1 29 1,38 32 1,34 31,5 1,34 33,5 1,34 
C2S2 26 1,33 28 1,42 28 1,41 30 1,36 
 
4.3.2. Caracterização dos produtos endurecidos 
4.3.2.1. Resistência à tracção perpendicular: aderência 
 A avaliação da resistência à tracção das argamassas do tipo C2S1 e C2S2 foi 
efectuada em diferentes condições de cura, nomeadamente, padrão a 23ºC e 50% Hr, em 
imersão em água e após imersão. Os resultados detalhados encontram-se em anexo, nas 
tabelas A1, A2 e A3.  
 
 Argamassa-Cola C2S1 
 Em condições de cura padrão (23ºC; 50% Hr), figura 42, verifica-se que a evolução 
temporal da tensão da aderência da argamassa-cola de base cimentícea sem pozolana, dos 7 
até aos 56 dias, é próxima das restantes formulações, em que o cimento foi substituído 
parcialmente por pozolanas. A argamassa-cola com AB1080, de modo geral, exibe melhor 
comportamento em comparação com as restantes amostras, apresentando a argamassa com 
Argical um desenvolvimento similar. As amostras em todas as condições de cura cumprem 
os requisitos necessários de aderência para pertencer à classe C2, apresentando valores 
finais entre 2 e 2,5 N/mm
2
. As aderências apresentaram rupturas totalmente coesivas na 
cola (CF-A), com excepção da argamassa-cola sem pozolana que, aos 28 dias de cura, 
revelou ruptura adesiva parcial (80% CF-A; 20% AF-T) o que pode estar na origem da 
redução da tensão de aderência verificada nesta condição de cura. 
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Figura 42: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 7, 14, 28 e 56 de 
exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr). 
 
 Na figura 43, observa-se a evolução temporal da aderência das argamassas-cola 
C2S1 em condições de cura em imersão em água, após 7 dias de exposição em atmosfera 
controlada (23ºC; 50% Hr). 
 Como o cimento é um ligante hidráulico, ocorrem fenómenos de hidratação durante 
a imersão em água que promove o aumento da aderência das argamassas-cola. Verifica-se 
que as argamassas-cola com substituição parcial de cimento por pozolana desenvolvem 
aderência superior, em condições de cura em imersão em água. No entanto, apresentam 
valores inferiores em comparação com os obtidos na cura em atmosfera controlada (23ºC; 
50% Hr). Após 21 dias em imersão, verifica-se um aumento da tensão de aderência de 
todas as formulações que contêm pozolanas e um comportamento constante da argamassa-
cola padrão. Apenas a amostra sem pozolana apresenta, nos primeiros dias de cura em 
imersão, aderência reduzida, pelo que as restantes formulações cumprem, em todas as 
condições, os requisitos para pertencer à classe C2 ( 1 N/mm2). O tipo de ruptura foi 
maioritariamente coesivo (CF-A), com excepção das aderências aos 56 dias de imersão, em 
que as amostras com pozolanas apresentaram ruptura maioritariamente adesiva (100% AF-
T) ao invés da argamassa-cola sem pozolana que exibiu ruptura totalmente coesiva (CF-A). 
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Figura 43: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias 
em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias em atmosfera controlada: 23ºCe 50% Hr). 
 
 A figura 44 mostra a evolução temporal da tensão de aderência das diferentes 
formulações em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr), após cura de acordo com a 
condição inicial: 7 dias de cura (23ºC; 50% Hr) seguidos de 21 dias em imersão. A 
aderência das argamassas-cola tende a evoluir ao longo do tempo, com excepção da 
formulação com Metamax, que apresenta um desenvolvimento inicial mais acentuado com 
tendência a estabilizar posteriormente. De um modo geral, o desenvolvimento da aderência 
das argamassas-cola é semelhante em todas as amostras. 
 
Figura 44: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 1, 7 e 28 dias de 
exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr) e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias em 
atmosfera controlada + 21 dias em imersão). 
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 A evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola de base cimentícea 
determinada ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias em imersão e após cura de acordo com a 
condição inicial (28 dias a 23ºC e 50% Hr) revela um incremento no desenvolvimento das 
aderências das amostras com substituição parcial do cimento por pozolanas (Figura 45). A 
argamassa-cola que possui maior aderência corresponde à formulação com Argical e, com 
valores muito próximos, segue-se a argamassa-cola com Metamax, seguida da mistura com 
AB1080. Verifica-se que todas as amostras exibem aderência superior quando colocadas 
em imersão, após 28 dias de cura (23ºC; 50% Hr) comparativamente com as condições de 
cura em que as amostras são colocadas em água, após 7 dias de exposição em atmosfera 
controlada (23ºC; 50% Hr) (Figura 43). Em ambas as condições, as argamassas-cola com 
pozolanas apresentam valores superiores da tensão de aderência; no entanto, de modo 
geral, todas as amostras em estudo apresentam um comportamento constante da tensão de 
aderência em condições de cura em imersão. 
  Constata-se que, em aplicações em obra, em condições de imersão, é benéfico para 
a aderência do produto manter o sistema à temperatura ambiente, enquanto ocorrem as 
principais reacções de hidratação do cimento. No entanto, em todas as condições os 
materiais cumprem os requisitos da classe C2, encontrando-se a argamassa-cola sem 
pozolana mais próxima do limite inferior. Todas as amostras, nas diferentes condições de 
cura, de modo geral, apresentaram ruptura maioritariamente coesiva (CF-A). 
 
 
Figura 45: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias 
em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (28 dias em atmosfera controlada: 23ºC e 50% Hr). 
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 Nova formulação da argamassa-cola C2S1 
 Embora seja evidente o efeito da actividade pozolânica na tensão de aderência das 
argamassas-cola, surgiu a necessidade de criar uma nova formulação para reforçar o seu 
comportamento como substituinte parcial do cimento, usando agora 37,5% de cimento, 
enquanto a formulação padrão contém 45% de cimento. 
 A figura 46 mostra a evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola 
C2S1, em função das variações de composição e condições de cura. 
 Verifica-se que, após 7 dias de cura a 23ºC e 50% Hr, as formulações sem 
pozolanas apresentam aderências ligeiramente superiores comparativamente com as 
argamassas-cola que contêm pozolanas. Após 28 dias de exposição em atmosfera 
controlada (23ºC; 50% Hr), verifica-se inversão, apresentando as argamassas-cola com 
pozolanas aderências superiores. 
 Em imersão (7 dias a 23ºC e 50% H% + 21 dias em água), as argamassas-cola com 
pozolanas desenvolvem aderências superiores, seguidas da argamassa-cola com 45% 
cimento e, por último, a formulação com 37,5% de cimento. Salienta-se ainda que a 
substituição parcial do cimento por pozolanas (37,5% Cimento + 7,5% pozolana) origina 
materiais com aderência superior aos formulados só com cimento. 
 
 
Figura 46: Evolução temporal da tensão de aderência das diferentes formulações das argamassa-cola C2S1 
medida ao fim de: 7 dias em atmosfera controlada; 7 dias (23ºC e 50% Hr) + 21 dias em H2O; e 28 dias de 
exposição em atmosfera controlada (23ºCe 50% Hr). 
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 Argamassa-cola C2S2 
 
 O efeito da substituição parcial do cimento por pozolanas, na argamassa-cola C2S2, 
torna-se ainda mais evidente que na argamassa-cola C2S1. Em todas as idades de cura, a 
presença de pozolanas origina aderência superior (Figura 47). Após 56 dias de cura (23ºC; 
50% Hr) a tensão de aderência tende a diminuir. As amostras apresentaram ruptura 
totalmente coesiva (100% CF-A). 
 
 
Figura 47: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 7, 14, 28 e 56 de 
exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr). 
 
 As argamassas-cola submetidas a condições de imersão durante 7, 14, 21 e 56 dias, 
após 7 dias de cura em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr), figura 48, desenvolvem 
aderência em água inferior às obtidas anteriormente, curadas a 23ºC e 50% Hr (Figura 47). 
A substituição do cimento por pozolanas origina de novo aumento da tensão de aderência 
em todos os casos; contudo, não é gradual nem linear, e por vezes, ocorre diminuição da 
aderência em certas idades. Todas as amostras cumprem os requisitos necessários para 
pertencerem à classe C2 e o tipo de ruptura foi maioritariamente coesivo (CF-A), com 
excepção das argamassas-cola com pozolanas, imersas durante 56 dias, que apresentaram 
ruptura adesiva (100% AF-T). 
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Figura 48: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias 
em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias em atmosfera controlada: 23ºC; 50% Hr). 
 
 
 Relativamente ao comportamento das diferentes argamassas-cola ao fim de 1, 7 e 
28 dias de cura em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr) e após cura de acordo com a 
condição inicial, figura 49, verifica-se que todos os materiais recuperam parte da sua 
aderência. Constata-se ainda que todas as formulações desenvolvem aderências muito 
semelhantes, apresentando a argamassa-cola sem pozolana valores ligeiramente inferiores. 
 
  
Figura 49: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 1, 7 e 28 dias de 
exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr) e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias em 
atmosfera controlada + 21 dias em imersão). 
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 Verifica-se um desenvolvimento da tensão de aderência em imersão, após 28 dias 
de cura a 23ºC e 50% Hr (Figura 50). É observável que as amostras com introdução de 
pozolanas como complemento do cimento, desenvolvem aderência bastante superior 
relativamente à argamassa-cola sem pozolana, ou seja, apresentam melhor comportamento 
em imersão. No entanto, verifica-se que após 56 dias de cura em água ocorre um 
incremento da resistência da argamassa-cola sem pozolana que se aproxima das restantes 
formulações. A amostra sem pozolana exibe ruptura maioritariamente coesiva (CF-A) em 
todas as condições de cura, enquanto a argamassa-cola com Metamax apresenta 
inicialmente ruptura adesiva e, posteriormente, uma percentagem elevada de ruptura 
coesiva no suporte (CF-S), pelo que a degradação do mesmo pode ter estado na origem da 
redução dos valores de aderência após 56 dias de cura em imersão. As argamassas-cola 
com Argical e AB1080 apresentam rupturas principalmente adesivas (AF-T) nas diferentes 
condições de cura. 
 
 
Figura 50: Evolução temporal da tensão de aderência da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias 
em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (28 dias em atmosfera controlada: 23ºC; 50% Hr). 
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 Efeito da introdução de pozolanas nas aderências das argamassa-cola 
 
 O efeito da introdução de pozolanas é mais evidente nas argamassas-cola C2S2 do 
que nas C2S1. Este facto era expectável, visto que as argamassas-cola em causa são 
formuladas com percentagens distintas. A argamassa-cola C2S1 é constituída por 45% de 
ligantes minerais (com ou sem a adição de pozolanas). Já a formulação da argamassa-cola 
C2S2 envolve 40% de ligante mineral (cimento) e nas amostras com adições de pozolanas 
acrescentou-se 5% (pozolanas) ao ligante primário, perfazendo um total de 45% de ligantes 
minerais. O acerto da amostra C2S2 sem pozolanas foi efectuado com areia.  
 A selecção das formulações e os respectivos rácios cimento/pozolana seguiram 
critérios baseados em questões logísticas e nos interesses da empresa. 
 A argamassa-cola C2S1 com Metamax não exibiu melhorias significativas da 
tensão de aderência em comparação com as restantes pozolanas em estudo, nas diferentes 
condições de cura. Este facto não era expectável devido aos resultados obtidos na 
caracterização dos pós, assim como nos ensaios mecânicos e químicos efectuados para 
avaliar a actividade pozolânica, nos quais a pozolana Metamax revelou resultados 
superiores.  
 
 
 Efeito das condições de cura nas aderências das argamassas-cola 
 
 A argamassa-cola C2S1, sujeita a condições de cura a 23ºC e 50% Hr (mesmo após 
imersão), de um modo geral, mantém o mesmo comportamento com a adição de 
componentes pozolânicos. Este facto traduz uma vantagem para a introdução de pozolanas 
artificiais como complemento do cimento, uma vez que a sua substituição não reduz a 
aderência da argamassa-cola, nas condições de cura referidas. 
 Em curas a 23ºC e 50% Hr, ocorre uma rápida evaporação da água de amassadura e 
consequente secagem da argamassa-cola. Tal pode originar um fim antecipado da reacção 
pozolânica (que é lenta e precede as reacções de hidratação do cimento) devido à escassez 
de água, e deste modo, limitar a formação de silicatos e aluminatos de cálcio hidratados 
[5]. Assim sendo, verifica-se que as argamassas-cola de base cimentícea com pozolanas 
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tornam-se indicadas para aplicações sujeitas a condições de elevada humidade ou de 
imersão. 
 Outro factor que fundamenta o incremento das aderências dos cimentos-cola em 
imersão em água consiste na (possível) inexistência de carbonatação debaixo de água, visto 
que a difusão do CO2 em água é mais lenta [5]. Tanto a reacção pozolânica como a de 
carbonatação são competitivas pelo hidróxido de cálcio, o que, na ausência de 
carbonatação, origina o desenvolvimento de aderências superiores.  
 Importa salientar que a substituição parcial do cimento por pozolanas origina 
reacções de hidratação menos exotérmicas, o que minimiza a tendência à fendilhação. Este 
facto fundamenta os melhores resultados obtidos nas formulações com pozolanas, sendo 
expectável um ganho de durabilidade. 
 
 
4.3.2.2. Deformação transversal 
 A acção do operador, o procedimento normalizado de preparação dos provetes ou o 
estado dos moldes são factores que influenciam fortemente as características das amostras, 
sendo difícil garantir as condições necessárias para a realização dos ensaios. Como 
resultado, ocorrem variações ao nível da massa e da espessura dos provetes que 
comprometem a deflexão e a força aplicada até à ruptura. 
 Para além dos ensaios padronizados, foram realizados ensaios com cura por acção 
do calor (70ºC) e em imersão. Estas condições promovem a absorção de água (em imersão) 
ou a sua eliminação (evaporação por acção do calor a 70ºC) e influenciam 
significativamente a espessura dos provetes e, consequentemente, as restantes 
propriedades. 
 É necessário salientar que a espessura exigida nos requisitos do procedimento do 
ensaio na NP EN 12002:2002, situada no intervalo [2,9 mm; 3,1 mm], nem sempre foi 
respeitada nos ensaios realizados.  
 Os resultados detalhados encontram-se em anexo, nas tabelas A4, A5 e A6.  
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 Argamassa-cola C2S1 
 A figura 51 mostra os valores de deformação transversal das argamassas-cola, após 
condições de cura padronizadas [EN 12002:2002] e quando sujeitas à acção do calor 
(70ºC). Em condições padronizadas, verifica-se que apenas a formulação com Metamax 
atinge os valores mínimos de deformação necessários para pertencer à classe S1 (2,5 mm). 
As restantes formulações, em ambas as condições de cura, apresentam deformação sem 
significado, inferiores a 2,5 mm. As argamassas-cola com adições de pozolanas, de modo 
geral, possuem deformações superiores. Constata-se que a acção do calor reduz a 
deformação, possivelmente devido à alteração dos polímeros por acção da temperatura. 
Este fenómeno poderá causar limitações nas argamassas-cola em condições de cura por 
acção do calor (70ºC). 
 
 
Figura 51: Deformação transversal das diferentes formulações da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 
condições de cura padrão e por acção do calor (70ºC). 
  
 A deformação transversal dos provetes medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 dias em 
imersão e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias na câmara climática), tende 
para valores próximos de 1 mm, sendo por isso pouco significativa (Figura 52). Nestas 
condições de cura, as diferenças entre argamassas-cola com e sem adição de pozolanas são 
inexpressivas. 
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Figura 52: Evolução temporal da deformação transversal da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 7, 14, 21 e 56 
dias em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias na câmara climática). 
 
 
 A figura 53 mostra a evolução da deformação transversal ao fim de 1, 7 e 28 dias de 
exposição em atmosfera controlada (23ºC e 50% Hr) e após cura de acordo com a condição 
inicial (7 dias na câmara climática + 21 dias em imersão).  
 Inicialmente, ocorre uma evolução gradual da deformação transversal das diferentes 
argamassas-cola, sendo mais acentuada na amostra sem pozolana. No entanto, após 7 dias 
de cura em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr), dá-se uma redução da deformação, com 
excepção da argamassa-cola com Argical, correspondendo à única formulação que atinge 
os requisitos para pertencer à classe S1, apresentando deformação de 2,8mm. 
 
 
Figura 53: Evolução temporal da deformação transversal da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 1, 7 e 28 dias 
de exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr) e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias na 
câmara climática + 21 dias em imersão). 
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 Nova formulação da argamassa-cola C2S1 
 A nova formulação, contendo 37,5% de cimento, figura 54, não desenvolve 
variações expressivas de deformação transversal, nas condições de cura estudadas. As 
diferentes formulações em estudo não apresentam deformações significativas; no entanto, 
em condições normalizadas as amostras apresentam deformações superiores.  
 Em comparação com os resultados da condição padronizada da figura 51, 
verificam-se alterações significativas, existindo mesmo alteração da classificação da 
argamassa-cola com Metamax, possuindo anteriormente os requisitos da classe S1. O 
procedimento de preparação dos provetes, possivelmente, está na origem das variações 
apresentadas. 
 
Figura 54: Deformação transversal das diferentes formulações da argamassa-cola C2S1 medida ao fim de 
condições de cura padrão e em imersão (7 dias na câmara climática + 21 dias em imersão). 
 
 
 Argamassa-cola C2S2 
 As argamassas-cola altamente deformáveis (S2) possuem valores de deformação 
transversal superiores a 5 mm, em condições de cura normalizada. Pela análise dos valores 
da figura 55, verifica-se que, nestas condições, apenas a argamassa-cola sem pozolana 
cumpre as exigências necessárias da classe S2, correspondendo as restantes amostras à 
classe S1. Após a acção do calor (70ºC), as argamassas-cola apresentam uma deformação 
classificada por S1, com excepção da amostra com AB1080, que possui um 
comportamento altamente deformável. 
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Figura 55: Deformação transversal das diferentes formulações da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 
condições de cura padrão e por acção do calor (70ºC). 
 
 Em condições de imersão (7, 14 e 21 dias) e após cura de acordo com a condição 
inicial (7 dias na câmara climática) ocorre uma redução significativa da deformação 
transversal de todas as amostras (Figura 56), comparativamente com os valores dos ensaios 
padronizados. Verificam-se deformações muito baixas, ou seja, inferiores a 2,5 mm. Não 
são visíveis diferenças significativas entre as amostras com e sem pozolanas. 
 
Figura 56: Evolução temporal da deformação transversal da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 7, 14 e 21 
dias em imersão e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias na câmara climática). 
  
 Todas as argamassas-cola, figura 57, com exposição em atmosfera controlada 
(23ºC; 50% Hr) durante 1, 7 e 28 dias, após cura de acordo com a condição inicial (7 dias 
na câmara climática + 21 dias em imersão) melhoram a sua deformabilidade, sendo visível 
uma recuperação acentuada. As amostras cumprem os requisitos da classe S1, apresentado 
a argamassa-cola com Argical valores superiores de deformação (3,9 mm). 
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Figura 57: Evolução temporal da deformação transversal da argamassa-cola C2S2 medida ao fim de 1, 7 e 28 dias 
de exposição em atmosfera controlada (23ºC; 50% Hr) e após cura de acordo com a condição inicial (7 dias na 
câmara climática + 21 dias em imersão). 
 
 
 Considerações relevantes 
 O uso de cimento como único ligante inorgânico em argamassas-cola, confere 
elevada resistência mecânica e coesão entre as partículas mas não promove a sua 
deformabilidade. 
 Deste modo, usam-se ligantes poliméricos para assegurar superior aderência e 
deformabilidade. No entanto, os polímeros têm tendência a degradar-se quando imersos ou 
sob acção do calor. O estudo da deformação transversal das argamassas-cola com adição 
de pozolanas teve como objectivo verificar se a substituição do cimento por pozolanas 
conferia maior flexibilidade. No entanto, esta acção não originou alterações significativas 
na deformabilidade das argamassas em estudo, perante as diferentes condições de cura. 
Estes resultados não invalidam a introdução de pozolanas em argamassas-cola. 
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5. Conclusão 
 
 Comprovou-se que os cimentos apresentam variações significativas nas suas 
propriedades, especialmente ao nível do calor de hidratação, o que reforça a necessidade de 
alguma adaptabilidade para o uso em argamassas-cola. Deste modo, a introdução de 
pozolanas artificiais como complemento do cimento revelou-se um método mais eficaz, 
quer pelas propriedades das argamassas-cola não serem comprometidas, quer pelas 
pozolanas serem mais sustentáveis a nível ambiental. O metacaulino (pozolana artificial) 
provém da calcinação do caulino e, devido às reservas existentes em Portugal, apresenta 
um elevado potencial de produção nacional. 
 Avaliou-se as propriedades físicas, mecânicas e químicas dos diferentes 
metacaulinos, objectos de estudo, e foram todos classificados como pozolânicos, embora o 
grau de pozolanicidade seja distinto.  
 Em condições de cura à temperatura ambiente, demonstrou-se o efeito da 
substituição parcial do cimento por pozolanas, uma vez que se obteve valores idênticos de 
aderência para as argamassas sem pozolanas. Adicionalmente, verificou-se um incremento 
dos valores pela introdução das mesmas, em situações de imersão. Estes resultados 
obtiveram-se através de ensaios efectuados em condições distintas, o que demonstra que o 
efeito pozolânico é dependente das condições de cura.  
 A influência das condições de cura nas propriedades das argamassas necessita de 
maior aprofundamento, dado que são visíveis melhorias significativas da aderência dos 
cimentos-cola com substituição parcial do cimento por pozolanas em condições de 
imersão, no entanto, seria interessante definir recomendações específicas para aplicação 
em obra. 
 Devido ao elevado número de variáveis, os valores de flecha obtidos nos ensaios de 
deformação transversal não foram totalmente conclusivos. No entanto, os resultados 
indicam que, possivelmente, a adição de pozolanas às argamassas-cola não influencia a sua 
deformação com seria expectável. Em estudos futuros, poder-se-á estudar a estrutura 
interna das argamassas-cola, de modo a avaliar o comportamento dos polímeros, do 
cimento e das pozolanas, e deste modo, melhorar as características das argamassas. 
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Anexos 
Tabela A1: Tensão de aderência das argamassas-cola C2S1, após diferentes condições de cura. 
 C2S1 s/ Pozolana C2S1 c/ Metamax C2S1 c/ Argical C2S1 c/ AB1080 
Cura 
Condições de 
cura (dias) 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
Padrão 
7 1,51 0,03 100% CF-A 1,09 0,21 100% CF-A 1,54 0,20 100% CF-A 1,70 0,13 100% CF-A 
14 2,25 0,18 100% CF-A 1,72 0,15 100% CF-A 2,14 0,11 100% CF-A 2,46 0,35 100% CF-A 
28 2,08 0,38 
80% CF-A, 
20% AF-T 
2,00 0,03 100% CF-A 2,54 0,06 100% CF-A 2,70 0,20 100% CF-A 
56 2,44 0,14 100% CF-A 2,00 0,21 100% CF-A 2,20 0,13 100% CF-A 2,20 0,20 100% CF-A 
Imersão 
7 + 7H2O 0,82 0,08 
90% CF-A, 
10% AF-T 
1,26 0,14 
90% CF-A, 
10% AF-T 
1,39 0,13 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,08 0,07 
80% CF-A, 
20% AF-T 
7 + 14 H2O 0,72 0,18 100% CF-A 1,19 0,12 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,52 0,10 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,44 0,07 
80% CF-A, 
20% AF-T 
7 + 21 H2O 1,13 0,12 
80% CF-A, 
20% AF-T 
0,91 0,12 
80% CF-A, 
20% AFT 
0,90 0,06 
90% CF-A, 
10% AF-T 
0,89 0,20 
80% CF-A 
20% AF-T 
7 + 56 H2O 1,17 0,14 100% CF-A 1,39 0,15 100% AF-T 1,60 0,14 100% AF-T 1,37 0,25 100% AF-T 
Após Imersão 
7 + 21 H2O + 1 0,81 0,12 
70% CF-A 
30%, AF-T 
1,13 0,05 
70% CF-A, 
30% AF-T 
1,07 0,05 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,02 0,10 
40% CF-A 
60% AF-T 
7 + 21 H2O + 7 1,60 0,15 100% CF-A 1,91 0,22 
10% CF-A, 
90% AF-T 
1,76 0,15 100% AF-T 1,62 0,07 
90% AF-T 
10% CF-A 
7 + 21 H2O + 28 2,34 0,16 100% CF-A 1,92 0,11 100% AF-T 2,22 0,10 100% AF-T 1,97 0,10 100% AF-T 
Imersão 
28 + 7 H2O 1,10 0,09 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,53 0,07 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,74 0,25 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,32 0,11 
80% CF-A 
20% AF-T 
28 + 14 H2O 0,98 0,17 100% CF-A 1,72 0,06 100% CF-A 1,78 0,09 100% CF-A 1,53 0,39 100% CF-A 
28 + 21 H2O 1,26 0,12 100% CF-A 1,99 0,17 100% CF-A 2,07 0,25 100% CF-A 1,61 0,12 100% CF-A 
28 + 56 H2O 1,35 0,32 100% CF-A 1,89 0,16 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,93 0,25 
70% CF-A, 
30% AF-T 
1,6 0,32 
80% CF-A, 
20% AF-T 
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Tabela A2: Tensão de aderência das argamassas-cola C2S2, após diferentes condições de cura. 
 
 
 C2S2 s/ Pozolana C2S2 c/ Metamax C2S2 c/ Argical C2S2 c/ AB1080 
Cura 
Condições de 
cura (dias) 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
σa 
[Mpa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
Padrão 
7 2,52 0,21 
90% CF-A, 
10% AF-T 
1,09 0,12 
90% CF-A, 
10% AF-T 
2,69 0,33 100% CF-A 2,88 0,20 
90% CF-A, 10% 
AF-T 
14 3,10 0,20 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,72 0,21 
80% CF-A, 
20% AF-T 
3,66 0,24 
80% CF-A, 
20% AF-T 
3,61 0,06 
90% CF-A, 10% 
AF-T 
28 3,28 0,39 
30% CF-A, 
70% AF-T 
2,00 0,10 100% CF-S 3,83 0,17 
80% CF-S, 
20% AF-T 
3,56 0,39 
30% CF-A, 70% 
AF-T 
56 2,90 0,36 100% CF-A 2,00 0,26 100% CF-A 3,29 0,35 100% CF-A 2,87 0,08 100% CF-A 
Imersão 
7 + 7H2O 1,39 0,17 100 % AF-T 1,26 0,26 100% AF-T 2,47 0,21 100% AF-T 1,95 0,16 100% AF-T 
7 + 14 H2O 1,61 0,21 100% AF-T 1,19 0,45 
80% AF-T, 
20% CF-A 
2,16 0,25 
80% AF-T, 
20% CF-A 
2,10 0,13 100% AF-T 
7 + 21 H2O 1,66 0,34 100% AF-T 0,91 0,19 100% AF-T 2,65 0,51 100% AF-T 1,93 0,22 100% AF-T 
7 + 56 H2O 2,09 0,20 100% AF-T 1,39 0,40 100% CF-S 2,28 0,24 100% AF-T 2,36 0,20 100% AF-T 
Após Imersão 
7 + 21 H2O + 1 1,95 0,23 100% AF-T 1,13 0,13 100% AF-T 2,34 0,23 100% AF-T 1,84 0,13 100% AF-T 
7 + 21 H2O + 7 2,18 0,21 100% AF-T 1,91 0,34 100% AF-T 2,49 0,36 100% AF-T 2,63 0,11 100% AF-T 
7 + 21 H2O + 28 2,42 0,18 100% AF-T 1,92 0,33 100% AF-T 2,82 0,24 100% AF-T 2,70 0,34 100% AF-T 
Imersão 
28 + 7 H2O 1,61 0,16 100% CF-A 1,53 0,19 100% AF-T 2,30 0,15 100% AF-T 2,02 0,17 100% AF-T 
28 + 14 H2O 1,79 0,20 100% CF-A 1,72 0,19 100% CF-S 2,59 0,29 100% AF-T 2,53 0,11 100% AF-T 
28 + 21 H2O 1,95 0,20 
60% AF-T, 
40% CF-A 
1,99 0,22 
80% CF-S, 
20% AF-T 
2,81 0,10 
60% AF-T, 
40% CF-S 
2,68 0,16 100% AF-T 
28 + 56 H2O 2,63 0,09 
60% CF-A, 
40% AF-T 
1,89 0,30 100% CF-S 3,05 0,07 
70% AF-T, 
30% CF-S 
2,94 0,22 100% AF-T 
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Tabela A3: Tensão de aderência das novas formulações da argamassa-cola C2S1, após diferentes condições de 
cura. 
 
 
 
 
Tabela A4: Valores da deformação transversal das novas formulações das argamassas-cola C2S1, após diferentes 
condições de cura. 
 
 
Condições de 
Cura 
7 Dias 7 Dias +21 Dias em H20 28 Dias 
Propriedades 
a 
[MPa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
a 
[MPa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
a 
[MPa] 
Std 
Tipo e % 
ruptura 
C2S1 s/Pozolana  
(37,5% Cimento) 
2,05 0,08 100% CF-A 0,64 0,05 100% CF-A 1,79 0,30 
80% CF-A, 
20% AF-T 
C2S1 s/ Pozolana 
 (45% Cimento) 
2,03 0,22 100% CF-A 1,32 0,06 
60% AF-T, 
40% CF-A 
1,69 0,21 100% AF-T 
C2S1 c/ Metamax 1,91 0,18 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,80 0,28 
60% AF-T, 
40% CF-A 
2,08 0,34 100% CF-A 
C2S1 c/ Argical 1,90 0,08 100% CF-A 1,46 0,11 100% AF-T 2,02 0,25 100% CF-A 
C2S1 c/ AB1080 1,83 0,16 
80% CF-A, 
20% AF-T 
1,54 0,24 100% CF-A 2,06 0,07 100% CF-A 
Cura 
Condições de cura 
(dias) 
Argamassa-cola C2S1 m (g) x (mm) F (N)   (mm) 
Padrão 
14 na câmara 
climático + 14 em 
atmosfera controlada 
(23ºC; 50% Hr) 
Sem Pozolana  
(37,5% Cimento) 
66,05 2,98 7,50 1,86 
45% Cimento 62,26 2,83 7,67 1,89 
Metamax 68,18 3,47 11,63 1,67 
Argical 60,40 3,21 9,67 1,91 
AB1080 65,07 3,33 8,77 1,58 
Imersão 7 + 21 H2O 
Sem Pozolana 
 (37,5% Cimento) 
68,95 3,01 2,65 1,08 
45% Cimento 65,12 2,92 3,55 1,19 
Metamax 58,16 2,83 3,30 1,28 
Argical 75,72 3,43 5,47 0,91 
AB1080 61,69 2,83 3,95 1,35 
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Tabela A5: Valores de deformação transversal das argamassas-cola C2S1 após diferentes condições de cura. 
 
 
 
 
 
Cura 
Condições de 
cura (dias) 
Argamassa-cola 
C2S1 
m (g) x (mm) F (N)   (mm) 
Padrão 
14 na câmara 
climática + 14 
(23ºC;50% Hr) 
Sem Pozolana 59,24 3,29 8,10 1,96 
Metamax 53,66 3,15 5,93 2,46 
Argical 55,79 3,13 6,60 2,10 
AB1080 57,11 3,37 7,10 2,26 
Por acção do 
calor 
14 + 14 Calor + 
1 
Sem Pozolana 58,19 3,02 5,20 1,84 
Metamax 60,36 3,00 5,90 2,09 
Argical 76,01 3,95 9,00 1,33 
AB1080 55,40 3,05 4,83 1,99 
Imersão 
7 +7 H2O 
Sem Pozolana 71,46 3,47 1,95 0,69 
Metamax 70,52 3,12 3,57 0,83 
Argical 71,87 3,28 2,17 0,55 
AB1080 63,63 2,63 2,75 1,44 
7 + 14 H20 
Sem Pozolana 61,84 2,48 2,75 1,10 
Metamax 62,35 2,87 4,27 1,34 
Argical 65,50 2,69 3,20 1,21 
AB1080 69,47 2,96 3,50 1,19 
7 + 21 H20 
Sem Pozolana 63,53 3,03 3,13 0,96 
Metamax 67,64 3,35 6,53 1,06 
Argical 85,95 3,58 6,60 0,89 
AB1080 85,19 4,10 6,67 0,87 
7 + 56 H20 
Sem Pozolana 71,37 2,91 2,47 0,99 
Metamax 72,25 3,22 5,43 1,05 
Argical 70,44 3,17 4,70 1,00 
AB1080 70,84 3,06 3,20 0,96 
Após Imersão 
7 + 21 H20 + 1 
Sem Pozolana 65,32 3,13 10,10 1,95 
Metamax 76,85 3,74 10,20 1,38 
Argical 68,20 3,16 6,80 1,47 
AB1080 71,00 3,54 10,67 1,86 
7 + 21 H2O + 7 
Sem Pozolana 65,14 3,23 10,80 2,93 
Metamax 61,26 2,84 7,30 1,94 
Argical 64,63 3,17 10,20 1,72 
AB1080 54,13 2,94 5,95 2,02 
7 + 21 H20 + 28 
Sem Pozolana 71,89 3,59 8,10 1,45 
Metamax 66,93 3,18 10,77 1,80 
Argical 50,85 2,40 7,43 2,81 
AB1080 71,68 3,68 11,93 1,50 
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Tabela A6: Valores de deformação transversal das argamassas-cola C2S2, após diferentes condições de cura. 
 
Cura 
Condições de cura 
(dias) 
Argamassas-cola 
C2S2 
m (g) x (mm) F (N)   (mm) 
Padrão 
14 na câmara 
climática + 14 
(23ºC;50% Hr) 
Sem Pozolana 46,43 2,42 4,27 5,19 
Metamax 49,78 2,72 7,17 4,05 
Argical 53,65 2,96 8,57 3,46 
AB1080 50,89 2,84 5,87 3,71 
Por acção 
do calor 
14 + 14 Calor + 1 
Sem Pozolana 57,00 3,13 9,40 4,54 
Metamax 59,00 2,84 8,47 3,79 
Argical 54,15 3,28 8,50 3,88 
AB1080 50,49 2,66 5,93 5,02 
Imersão 
7 +7 H2O 
Sem Pozolana 58,79 2,79 2,00 1,65 
Metamax 69,29 3,18 5,53 1,45 
Argical 37,93 2,55 3,37 1,87 
AB1080 73,18 3,38 3,55 1,09 
7 + 14 H20 
Sem Pozolana 65,04 3,18 3,37 1,28 
Metamax 59,24 2,54 3,90 1,71 
Argical 66,50 3,03 3,57 1,17 
AB1080 71,86 3,17 3,25 0,86 
7 + 21 H20 
Sem Pozolana 57,01 2,52 2,25 2,01 
Metamax 75,81 3,14 5,43 1,26 
Argical 59,97 2,82 4,80 1,70 
AB1080 53,50 2,20 2,10 2,08 
7 + 56 H20 
Sem Pozolana 64,70 2,92 3,93 1,60 
Metamax 68,16 3,19 7,57 1,44 
Argical 68,75 2,91 4,90 1,57 
AB1080 73,49 3,39 7,37 1,57 
Após 
Imersão 
7 + 21 H20 + 1 
Sem Pozolana 58,89 3,00 7,33 3,16 
Metamax 58,88 2,63 9,50 3,63 
Argical 61,72 2,76 8,27 3,62 
AB1080 53,17 2,61 8,60 4,05 
7 + 21 H2O + 7 
Sem Pozolana 55,43 2,62 8,03 3,74 
Metamax 68,16 3,20 14,43 2,90 
Argical 55,96 2,70 9,97 3,83 
AB1080 52,76 2,41 8,33 4,33 
7 + 21 H20 + 28 
Sem Pozolana 54,04 2,77 9,43 3,51 
Metamax 62,28 2,98 13,30 3,10 
Argical 51,18 2,36 7,03 3,86 
AB1080 62,60 3,19 11,83 2,70 
